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El agua es uno de los recursos naturales más fundamentales, y junto con el aire, la tierra y la 
energía constituye uno de los cuatro recursos básicos en que se apoya el desarrollo.  Hoy día 
cuesta imaginar una industria que no utilice el agua en alguno de sus procesos como ingrediente 
o materia prima, para calentar, enfriar, en los procesos de fabricación o en los de acabado.  
Además, a pesar de que la demanda de ésta ha aumentado hoy en día, la gestión del agua sigue 
sin realizarse de forma sostenible en gran parte del planeta. Es aquí donde existe un extenso 
campo de actuación en vista de optimizar este recurso natural, puesto que un mayor suministro 
de agua significa una mayor carga de aguas residuales.  
El modelo de industria sostenible al que nos dirigimos tiene sus intereses en el cuidado del 
medio ambiente, estableciendo como misión la reducción del impacto ambiental de los residuos 
vertidos y de las emisiones a la atmósfera que generan sus operaciones, así como un uso más 
eficiente de la energía y recursos consumidos. 
Actualmente, una empresa del sector industrial cerámico dedicada a la producción de esmaltes y 
fritas plantea la ampliación de sus instalaciones y al mismo tiempo el volumen de producción. 
Por lo tanto, con el objeto de mejorar las condiciones de funcionamiento de la EDARI existente, 
hacer frente a un aumento de la necesidad del agua de aporte y disminuir los costes de 
explotación, la empresa requiere el diseño, suministro, instalación y puesta en marcha de una 
nueva estación de tratamiento de aguas residuales.  
Es por ello que el presente proyecto detalla el diseño y dimensionamiento de una nueva planta 
de tratamiento de aguas residuales para una industria del sector cerámico situada en la provincia 
de Castellón, en el polígono industrial de Alcora. La línea de tratamiento de vertidos de la 
planta estará compuesta por un pretratamiento previo al tratamiento físico-químico de 
coagulación y floculación, una línea de tratamiento de fangos extraídos en el decantador 
primario. Impulsando la economía circular, se incluirá además un tratamiento terciario con el 
que conseguir la regeneración del agua y la calidad suficiente de la misma como para poder 
utilizarla como agua de aporte para la planta de producción de la azulejera. 
El contenido del proyecto de divide en dos partes, en la primera se desarrolla una introducción y 
se exponen los conceptos básicos sobre la depuración de aguas residuales.  
En la segunda parte se desarrolla el diseño y ejecución de la estación depuradora en el que se 
exponen y se justifican todos sus elementos mecánicos.  
De esta manera, con la instalación de la nueva EDAR se lograrán conseguir distintos objetivos 
desde el punto de vista técnico, ambiental y económico, los cuales se irán exponiendo a lo largo 
de la memoria técnica del proyecto.  
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1 OBJETO 
Una empresa azulejera, dedicada a la producción de esmaltes y fritas, lleva operando más de 30 
años en el sector cerámico, por lo que cuenta con una planta de tratamiento de aguas industriales 
y otra dedicada al tratamiento de aguas domésticas. Hasta ahora, ha empleado la estación de 
tratamiento de aguas residuales industriales de la que dispone para tratar los residuos efluentes del 
proceso productivo, y reutilizarlos como agua de aporte del mismo. En la actualidad, la empresa 
ha planteado la ampliación de sus instalaciones y al mismo tiempo el volumen de producción. 
Ante esta situación, la capacidad de tratamiento de aguas residuales industriales de la estación 
actual se ve muy comprometida y es inferior a las necesidades previstas a corto plazo. Además, el 
caudal máximo de agua regenerada que la EDARI existente puede generar es inferior al caudal 
que consume la planta si incluimos las demandas de agua de la nueva línea de hornos y 
atomizadores, por lo que haría falta aumentar el consumo de agua de pozo.  
El objeto que se marca en este proyecto es por una parte, proporcionar una solución técnico-
económica y ambiental ante la reciente necesidad de la empresa de hacer frente al incremento de 
aguas residuales industriales a tratar. Por otra parte, también se busca proponer una solución que 
optimice la demanda de agua de pozo y disminuya con ello al huella hídrica ambiental.  
Persiguiendo este doble objetivo, se lleva a caboel diseño, instalación y puesta en marcha de una 
nueva línea de tratamiento de aguas residuales capaz de hacer frente tanto al volumen de aguas 
residuales generadas por la nueva línea de producción, como a la demanda de agua para el 
funcionamiento de la misma. El agua regenerada se aprovechará en su totalidad como suministro 
de las nuevas unidades de producción y sistema de limpieza de la zona industrial, siempre y 
cuando se respeten los límites de contaminación permitidos por ley. Además, contará con 
sistemas para poder adaptarse a diferentes variaciones de calidad y caudal de agua de entrada sin 
que las propiedades del efluente regenerado salgan de los límites de contaminación perseguidos. 
Este documento detalla el diseño y dimensionamiento de una nueva planta de tratamiento de 
aguas residuales para una industria del sector cerámico situada en la provincia de Castellón, en el 
polígono industrial de Alcora. Se toma como referencia un consumo de caudal a tratar de 1800 
m3/día con una carga contaminante de entre 14000-18000 mg/l de sólidos en suspensión 
aproximadamente, entre otros contaminantes. 
Con la ejecución de este proyecto se busca apoyar el cuidado del medio ambiente a partir del 
tratamiento de los vertidos de la fábrica haciendo que estos respeten los parámetros de 
contaminación exigidos en la Autorización Ambiental Integrada de obligado cumplimiento. 
Además a la construcción de la nueva estación de tratamiento de residuos industriales se pretende 
incorporar otros planes de acción, buscando por una parte la disminución de la huella hídrica de la 
fábrica a partir de la reutilización del agua tratada en procesos que no se requiera agua potable, y 
por otra parte acentuar el rendimiento energético y sostenibilidad de la planta mediante la 
utilización de una fuente de energía limpia que abastezca la EDAR. 
En resumidas cuentas, el presente proyecto buscará resolver el objetivo de hacer frente al 
aumento de las necesidades de tratamiento de agua residual y de suministro de agua para el 
proceso de producción, en paralelo al objetivo ambiental primario. Así pues, las etapas de este 
proyecto se detallan a continuación: 
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• Exposición de los conceptos básicos sobre la depuración de aguas residuales y 
descripción de la situación actual: 
A modo de introducción al tema de tratamiento de aguas residuales se exponen los 
conceptos básicos cuyo conocimiento servirá de guía y base para la comprensión del 
proyecto. Para conseguir el cumplimiento satisfactorio de este objetivo se desarrollan las 
actividades principales siguientes: 
o Estudio bibliográfico de las características de los tratamientos de aguas residuales 
industriales existentes. 
o Estudio acerca de los parámetros que determinan el diseño de la línea de 
tratamiento. 
o Análisis de las unidades de tratamiento disponibles en el mercado. 
o Se deben conocer también los parámetros que definen las características de 
contaminación de las aguas residuales así como los criterios que exige el Real 
Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, para la reutilización de las aguas 
depuradas en función de la aplicación deseada de la misma. 
• Justificación del diseño y construcción de la nueva EDARI: 
Se justifica el alcance de este proyecto exponiendo el aumento de la necesidad de 
tratamiento y suministro de agua para hacer frente a los nuevos objetivo de producción. 
Para ello: 
o Análisis del proyecto de ampliación de la planta de producción que la azulejera 
tiene entre manos en aras de detectar nuevos puntos de vertido, la superficie 
empleada para la construcción de la planta y otros factores que condicionarán el 
desarrollo y ejecución de nuestro proyecto. 
o En segundo lugar, con la ayuda del personal del departamento de mantenimiento, 
se recopila toda la documentación referente a los consumos de agua limpia y 
vertidos de agua residual registrados con los elementos de medida y control 
situados en planta. Con estos datos será posible establecer un balance global y 
actual del consumo de agua en la azulejera. 
o En base al consumo actual y a los datos acerca de la ampliación de la planta de 
producción que se está llevando a cabo, se prevé un balance de consumo de agua 
y vertido de las nuevas unidades de producción que se incorporan. 
o A raíz de las previsiones de consumo y vertido se justifica la necesidad de diseño 
y construcción de una nueva EDARI que haga frente a las necesidades de 
tratamiento y suministro de agua de la nueva planta de producción. 
• Evaluación de las alternativas de tratamiento: 
Para completar el alcance del proyecto se evaluarán las posibles soluciones que permitan 
dotar al agua residual de las características necesarias para ser utilizada como agua de 
aporte en la industria cerámica. Para ello se desarrollan las actividades siguientes: 
o Análisis técnico de las unidades de tratamiento que pueden formar parte de la 
línea de aguas y fangos en nuestro proyecto, en base a la solución que se persigue 
en cuanto a calidad de agua regenerada y rendimiento global de la instalación. 
o Consulta de la normativa aplicable del Real Decreto 1620/2007, de 7 de 
diciembre. 
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o Finalmente, se comparará la viabilidad técnica y económica de cada una de las 
soluciones propuestas y se planteará el diseño de la que resulte más satisfactoria. 
• Diseño de la planta de tratamiento final: 
Una vez se ha planteado las etapas que nos permitirán regenerar el agua residual generada 
por las unidades de producción de la nueva planta y utilizarla como agua de aporte en la 
misma, se desarrolla el estudio analítico para el dimensionamiento de las unidades de 
tratamiento.  
o Se describe el diseño de la solución adoptada para optimizar la utilización del 
agua en las diferentes unidades de proceso y reducir la huella hídrica. En concreto 
el diseño de la línea de tratamiento de vertidos industriales, para darle al agua 
tratada la calidad suficiente para ser reutilizada como agua de aporte en la nueva 
línea de hornos y atomizadores, y la tecnología aplicada para ello. 
o Una vez se plantean las etapas será necesario dimensionar las unidades de 
tratamiento y los equipos involucrados en el mismo tales como depósitos, 
agitadores, filtros, bombas, conducciones, etc. 
o Posteriormente, con el estudio analítico sobre el dimensionamiento de la EDARI 
correctamente realizado, se deben confeccionar los planos explicativos e 
ilustrativos de la línea de tratamiento de aguas residuales industriales proyectada. 
• Evaluación de la solución alcanzada y toma de conclusiones: 
En este último apartado se detallará toda la información necesaria de la alternativa 
seleccionada para la optimización de los recursos tanto hídricos como energéticos 
empleados en planta. Se expondrán los datos referentes a la inversión necesaria, la 
amortización, explotación, repercusión económica para la empresa y verificación del 
alcance ambiental del proyecto. 
Las soluciones planteadas en este proyecto, así como los equipos e infraestructuras empleados 
para satisfacer los objetivos propuestos, se han llevado a cabo en base a la normativa vigente. Por 
otra parte, los objetivos secundarios que el proyecto plantea en cuanto a su desarrollo y 
elaboración son los siguientes: 
• Poner en práctica los conocimientos adquiridos sobre el diseño y dimensionamiento de 
los tratamientos terciarios sobre aguas tratadas y del equipo de impulsión de fluidos por 
conductos. 
• Profundizar en el funcionamiento de los sistemas que componen la línea de tratamiento 
primario, secundario y terciario. 
• Determinar las condiciones económicas de la explotación. 
• Llevar a cabo una organización y dirección activa del proyecto para asegurar su 
viabilidad, dando prioridad a los puntos más críticos que condicionan en mayor medida el 
éxito del mismo. 
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2 ALCANCE 
Actualmente existe una estación de tratamiento de aguas residuales para tratar los residuos 
hídricos de la fábrica, pero su capacidad no es suficiente para las nuevas demandas de consumo y 
crecimiento de la actividad de la empresa. El alcance general de este proyecto consistirá en 
reducir el consumo de recursos empleados en la producción y el volumen de agua residual que 
vierte la empresa sin ser reutilizada, a la vez que aumentar el margen de agua tratada disponible 
con el fin de evitar el incremento de consumo de agua bruta. Todo ello con el menor el coste 
asociado, mediante la alternativa más eficiente y teniendo como fecha límite de referencia el 
inicio del 2022.  
Por consiguiente, el alcance de este proyecto engloba en primer lugar en el diseño de una planta 
de tratamiento de aguas residuales que, junto a la ya existente, se pueda hacer frente al aumento 
de la actividad industrial de la fábrica y por lo tanto al aumento del volumen de vertidos a tratar. 
La nueva unidad contará con las siguientes etapas: 
• Etapa preliminar: se define como la antesala al tratamiento de depuración que recibirán 
las aguas residuales. En esta etapa se engloban las funciones de medir y regular el caudal 
que entra a la planta, así como la de extraer los sólidos flotantes grandes, la arena y la 
grasa. La eliminación de estos agentes indeseables se lleva a cabo mediante un proceso 
simple de filtración. Por otra parte, el agua residual es acondicionada durante esta etapa 
con el fin de evitar posibles taponamientos y erosiones de la instalación. Además puede 
realizarse una pre-aireación para eliminar los compuestos volátiles presentes en el agua y 
reducir así los olores desagradables. 
o Desbaste: en la primera etapa de desbaste se eliminan los sólidos de mayor 
tamaño y pesados por medio de un pozo de gruesos y un tamiz de tornillo.  
o Desarenadores – desengrasadores: la segunda etapa del pretratamiento consiste 
en eliminar grasas y arenas. Por un lado las grasas y aceites flotarán gracias al 
aire aportado por varias soplantes a través de unos difusores y son recogidos 
hasta desecharlos. Por otro lado, las arenas sedimentarán y serán evacuadas del 
sistema. 
o Ajuste del pH: finalmente se lleva el agua residual a un pozo de bombeo donde 
se ajustará el pH de la corriente (pH7) antes de entrar al depósito de 
homogeneización. Cabe indicar que este ajuste puede hacerse en el mismo 
depósito de homogeneización. 
• Depósito de homogeneización: el agua a tratar se bombea al depósito de 
homogeneización, dónde se le aplicará un pretratamiento regulando sus propiedades y 
caudal de entrada a la EDAR. El pretratamiento nos servirá principalmente para retener 
materiales voluminosos que puedan llegar en el vertido. Las aguas presentan poca carga 
orgánica pero elevada carga de sólidos en suspensión, procedentes de restos de cerámicas. 
Estos presentan la particularidad de tratarse de restos inertes por lo que no es posible 
realizar una depuración biológica y un tratamiento físico-químico será suficiente.La 
mezcla del interior del depósito deberá agitarse por la acción de los agitadores y airearse 
para eliminar los posibles compuestos volátiles (malos olores). Se debe definir la carga y 
el volumen del depósito, además del material. Estos detalles se exponen en el apartado 
posterior de desarrollo de la solución técnica. 
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• Dosificación de reactivos: 
o Coagulación: desde el depósito de homogeneización el agua es bombeada al 
reactor de coagulación, en el que se dosifica la cantidad de reactivo (cloruro 
férrico) requerida. Además, en el mismo tanque de coagulación se dosifica el 
reactivo para neutralizará el efecto del cloruro férrico usando hidróxido de sodio. 
o Floculación: después pasa a la etapa de floculación, en la que se dosifica la 
cantidad de floculante requerida. Esta etapa nos sirve principalmente para 
agrupar los sólidos que hay en el agua. 
• Decantador por gravedad: en esta etapa se separan los sólidos agrupados del agua. El 
agua clarificada se conduce por gravedad al depósito de agua tratada. Normalmente se 
realiza con un decantador con lamelas para que los sólidos decanten mejor. En esta etapa 
se separa el fango del agua tratada. 
• Tratamiento de los fangos previo a su salida: Una vez se ha extraído el agua clarificada 
del decantador primario, los fangos se bombean hasta el filtro prensa. En este sistema 
conseguimos recuperar gran parte del agua que arrastran los sólidos sedimentados y 
obtener un fango seco mucho más compacto y fácil de gestionar. De nuevo, el agua 
recuperada se recircula a la línea de tratamiento de aguas diseñado. 
Impulsando la economía circular, al alcance de este trabajo se incluye, a continuación del 
tratamiento primario, un tratamiento terciario para otorgar agua tratada los parámetros de calidad 
suficientes como para ser reutilizada en los procesos de producción de la fábrica. Dicho 
tratamiento se lleva a cabo en las mismas instalaciones de la EDAR, y se establecerá en la sección 
de regeneración de aguas (ERA).  
Es entonces en la ERA donde se implementan los procesos de depuración avanzados para reducir 
la carga de contaminante residual, sólidos en suspensión y turbidez que aseguren la calidad del 
agua tratada.Ésta unidad de tratamiento contará con las siguientes etapas: 
• Desinfección y filtración: esta etapa tiene el objetivo principal eliminar la mayor parte 
de los sólidos en suspensión que queden en el agua a la salida del decantador primario, 
así como las partículas coliformes presentes en la corriente. 
o A la salida del decantador primario, la corriente de agua a tratar es llevada a un 
depósito, en el que en primer lugar se aplica el proceso de cloración, el cual se 
usa para interrumpir los posibles desarrollos bacteriológicos.  
o La corriente tras la etapa de cloración pasa por un filtro bicapa de arena y 
antracita. Los sólidos en suspensión que lleva el agua son retenidos durante su 
paso a través del lecho filtrante. Una vez colmatado el filtro puede ser regenerado 
por lavado a contra corriente. Podría utilizarse en su lugar el filtro de vidrio 
activo para esta etapa. 
• Almacenamiento final y distribución:el agua regenerada se almacenará en un depósito 
pulmón intermedio desde el cual, a partir de un grupo de presión, el agua se bombea hasta 
las unidades que componen la nueva línea de producción. Cabe destacar se exige que el 
agua regenerada presente un cierto contenido en cloro residual libre para poder ser 
reutilizada como agua de aporte en procesos industriales.De modo que el tanque de 
almacenamiento final también contará con un sistema de cloración automático. 
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La nueva instalación de regeneración del agua tratada cuenta con un sistema de control del 
tratamiento que interacciona con el control del tratamiento de ósmosis ya existente aplicado al 
agua de aporte procedente del pozo. Gracias a éste se evitarán cortes en la producción debidos a 
problemas relacionados con el suministro de agua regenerada, puesto que en tal caso el sistema 
inmediatamente actuaría enviando agua de pozo tratada sin que la productividad de la planta se 
viese afectada. 
Tras evaluar la viabilidad económica y técnica de cada una de las combinaciones de tratamiento 
propuestas se desarrollará la más conveniente para hacer frente a las necesidades propias de la 
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3 ANTECEDENTES 
El continuo aumento de la población, el progresivo deterioro de las aguas superficiales y 
subterráneas, la desigual distribución de los recursos hídricos y las sequías periódicas, han 
forzado a los agentes involucrados en la gestión del agua a la búsqueda de nuevas fuentes de 
suministro. La dificultad para atender demandas crecientes y proteger a la vez los recursos 
disponibles, ha afianzando el criterio de que la utilización de las aguas una sola vez, antes de su 
devolución al ciclo natural, es un verdadero lujo. 
En el año 1958, el Consejo Económico y Social de las Naciones Unidas propugnó la política de 
no utilización de recursos de mayor calidad en usos que pueden tolerar calidades más bajas. La 
regeneración y posterior reutilización de las aguas supone un importante medio para paliar la 
escasez, al tiempo que reduce el vertido de sustancias contaminantes al medio ambiente. [1] 
El agua regenerada se entiende como aquella agua residual depurada que, después de aplicarle un 
tratamiento adicional de refino, tiene la calidad necesaria para poder ser reutilizada en otro 
proceso en lugar de ser vertida al mar. Es decir, el agua regenerada es el resultado de aplicar un 
tratamiento avanzado posterior al tratamiento secundario que se lleva a cabo en la EDAR actual 
para que dicha corriente satisfaga los criterios legislativos para poder ser usada nuevamente. 
 
Figura 1.1. Ilustración esquemática de los procesos de tratamiento para reutilizar el agua. 
El agua regenerada constituye una fuente idónea para sustituir recursos de primera utilización en 
usos que no requieren un grado de calidad tan alto. Muchas de las siguientes aplicaciones que se 
recogen en el Real Decreto 1620/2007 pueden satisfacerse con un agua de calidad inferior a la 
potable: 
• Calidad tipo 1. Usos urbanos: riego jardines privados, baldeo calles, sistemas contra 
incendios. 
• Calidad tipo 2. Usos agrícolas: riego de cultivos, pastos, acuicultura. 
• Calidad tipo 3. Usos industriales: aguas de proceso y limpieza, torres de refrigeración y 
calderas de evaporación. 
• Calidad tipo 4.Usos recreativos: riego de campos de golf, estanques, masas de agua y 
caudales circulantes ornamentales, en los que está impedido el acceso del público al agua. 
• Calidad tipo 5. Usos ambientales: recarga de acuíferos, riego de bosques, zonas verdes 
y de otro tipo no accesibles al público, silvicultura. [2] 
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Entrando en el tema central de este proyecto, en las estaciones de tratamiento de aguas e 
industrias donde se emplea el agua depurada como aguas de proceso y servicios, en la totalidad de 
los casos es necesario aplicar un tratamiento de regeneración sobre las mismas.  
3.1 Infraestructura de la fábrica. 
Una empresa del sector cerámico dispone de una planta de producción de esmaltes y fritas en la 
provincia de Castellón. El centro logístico de producción principal de la multinacional cuenta con 
una superficie operativa de 21.290 m2y registra una capacidad productiva media de162.133t/año 
de composiciones, 12.381 t/año de barbotinas, 6.650 t/año de serigrafías, 4.219 t/año de granillas 
y 332 t/año de granulados. 
. Entre los equipos e instalaciones de los que dispone la empresa se destacan los siguientes: 
• 64 molinos. 
• 11 secaderos. 
• 16 mezcladoras. 
• 8 atomizadores. 
• 2 plantas de tratamiento de aguas residuales. 
• 3 laboratorios de control de calidad. 
• 29 hornos de fusión para la producción de frita. 
• 17 cabinas para la aplicación de esmalte. 
• 1 planta integral para la fabricación de esmaltes. 
• 1 edificio de laboratorios de I+D. 
• 1 planta piloto para desarrollo y prueba de nuevos productos. 
La planta de producción está formada por dos factorías donde se lleva a cabo la producción de 
esmaltes y fritas. Por una parte, las etapas principales que intervienen en la producción de fritas 
son la recepción de materias primas, dosificación y mezcla, fusión y enfriamiento. En cuanto a la 
producción de esmaltes, se basa en la dosificación de fritas y materias primas, molturación vía 
húmeda, molturación vía seca y secado.  
La inmensa mayoría de las fritas producidas se destinan a la formulación de composiciones, 
mezclándose con otras materias primas no fritadas, aditivos y colorantes. Una pequeña parte de 
las fritas se envían directamente al cliente, o se muele en seco para obtener granillas. Por otra 
parte, la mayor parte de las composiciones se expiden como tales al cliente o bien se molturan 
con agua obteniéndose barbotinas. Estas a su vez, pueden expedirse al cliente vía húmeda o 
destinarse a procesos de secado y granulación dentro de fábrica, dando lugar a las serigrafías y los 
granulados.  
La empresa plantea un aumento de la capacidad operativa y productiva, lo que supondrá la 
instalación de nuevos equipos. En un principio se instalan 6 nuevos hornos de fusión de fritas, 
resultan 4 atomizadores, 16 mezcladoras y resultan 9 molinos más. Como es de esperar, cuanto 
más se quiera aumentar la producción, más agua de aporte será necesaria para suministrar a los 
nuevos equipos instalados y como consecuencia mayor será la cantidad de agua negra a tratar.  
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Por lo tanto, la situación del aumento de la producción anual de la fábrica deberá ir ligada 
necesariamente a un aumento de la capacidad de tratamiento de aguas residuales efluentes de los 
procesos que se realicen en la fábrica y además de una mayor capacidad de regeneración de agua 
residual que sirva de aporte a bombear a los distintos equipos del centro de producción. 
En la actualidad, la empresa cuenta con una planta de tratamiento de aguas de aporte que trata el 
agua bruta de pozo. Ésta proviene del acuífero de Mosqueruela (8.06) cuya toma está situada en 
el paraje La Torreta.Sin embargo, ante el aumento de la capacidad productiva que se plantea,la 
capacidad de tratamiento de esta estación sería insuficiente para hacer frente a nueva demanda de 
agua, por lo que se precisaría en un primer instante la adición de una planta de nueva instalación. 
Por descontado, esta planta actuaría en paralelo con la ya existente para evitar problema de 
simetría en el suministro de caudal y ambas descargarían el agua tratada en un depósito común.  
No obstante, para este caso se plantea una solución diferente a lo que se ha llevado a cabo hasta 
ahora en otros proyectos anteriores. Para favorecer la reducción de la huella hídrica que conlleva 
el aumento del consumo de agua de pozo, se decide optar por reutilizar la propia corriente de 
agua residual de la nueva línea de producción y reutilizarla como agua de aporte de la misma. Por 
lo tanto, esta solución plantea un aumento de la capacidad de tratamiento de aguas residuales de 
la empresa, al mismo tiempo que la instalación de una planta de regeneración (ERA) del agua gris 
(agua efluente del proceso de producción tratada).  
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4 NORMAS Y REFERENCIAS 
A continuación se detallan el conjunto de restricciones impuestas por leyes, reglamentos y 
normativa que ha sido necesario tener en cuenta a lo largo del desarrollo del proyecto. 
1. Cumplimiento de la normativa y leyes nacionales. 
2. Cumplimiento de la normativa y leyes autonómicas. 
3. Cumplimiento de los Global Procedure. 
4. Cumplimiento de las normas y reglamentos de la EPA (Environmental Protection 
Agency). 
5. Cumplimiento de las Normas IP. 
4.1 Disposiciones legales y normas aplicadas 
A continuación se nombran las normativa cuyo cumplimiento ha sido necesario para la correcta 
redacción y ejecución del proyecto. 
Normativa relativa a los equipos e instalaciones: 
• RD 656/2017, de 23 de junio: Reglamento de Almacenamiento de Productos Químicos y 
sus Instrucciones Técnicas Complementarias MIE APQ 0 a 10. 
• RD 1027/2007. Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE). 
• RD 2267/2004, de 3 de diciembre: Reglamento de seguridad contra incendios en los 
establecimientos industriales. 
• RD 1/2016, de 16 de diciembre: Ley de Prevención y Control Integrados de la 
 Contaminación.   
• RD 842/2002, de 2 de agosto: Reglamento electrotécnico para baja tensión, cuenta con 
tres partes distintas: 
o El Real Decreto 842/2002 y su articulado 
o Las Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) 
o Las Guías Técnicas de aplicación 
Normativa relativa a la calidad del agua: 
• RD 1620/2007. Régimen Jurídico de la Reutilización de las Aguas Depuradas. 
• Orden AAA/2056/2014. Modelos oficiales de solicitud de autorización y de declaración 
 de vertido.   
• UNE-ENISO5667-3:2013. Calidad del agua. Muestreo. Parte3: Conservación y 
manipulación de las muestras de agua. (ISO 5667-3:2012). 
Normativa relativa a la redacción de proyectos: 
• UNE 157001.2014. Criterios generales para la elaboración formal de los documentos que 
constituyen un proyecto técnico. 
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• UNE-ISO 21500:2012.Orientación sobre la gestión de proyectos. Proporciona un alto 
nivel de descripción de los conceptos y procesos que se consideran para formar buenas 
prácticas en la gestión de proyectos. 
• UNE 66916.2003. Sistemas de gestión de la calidad. Proporciona las directrices 
necesarias para la gestión de la calidad de los proyectos técnicos. 
Normativa relativa a la realización de planos: 
• UNE 1032:1982. Dibujos técnicos. Principios generales de representación.  
• UNE 1039. Dibujos técnicos. Acotación. Principios generales, definiciones, métodos de 
ejecución e indicaciones especiales.  
• UNE 1135:1989 Dibujos técnicos: Lista de elementos (ISO 7573:1983). 
• UNE-EN ISO 5455:1996. Dibujos Técnicos. Escalas. 
• UNE-EN ISO 5456:2004. Dibujos técnicos. Métodos de proyección.  
• UNE-EN ISO 5457:2000.Documentación técnica de producto. Formatos y presentación 
de los elementos gráficos de las hojas de dibujo. (ISO 5457:1999).  
• UNE-EN ISO 6433:1996. Dibujos técnicos: Referencia de los elementos (ISO 
6433:1981) 
• UNE-EN-ISO 7200:2004. Gestión de bloques de títulos. 
• UNE 82100-0. Magnitudes y unidades. Parte 0: Principios generales.  
• UNE-EN ISO 11442-1. Documentación técnica de productos. Gestión de la información 
técnica asistida por ordenador. Parte 1: Requisitos de seguridad. (ISO 11442-1:1993).  
• UNE-EN ISO 11442-2. Documentación técnica de productos. Gestión de la información 
técnica asistida por ordenador. Parte 2: Documentación original. (ISO 11442-2:1993).  
• UNE-EN ISO 11442-3. Documentación técnica de productos. Gestión de la información 
técnica asistida por ordenador. Parte 3: Fases del proceso de diseño de productos. (ISO 
11442-3:1993). 
Normativa ambiental: 
• Ley de programa del 13 de julio de 2005, por la que se fijan las orientaciones de la 
política energética. 
• Reglamento EMAS. Eco-Management and Audit Scheme, o Reglamento Comunitario 
de Ecogestión y Ecoauditoría.   
• UNE-EN ISO 14001. Certificación de sistema de gestión ambiental. 
• UNE-EN ISO 9001. Sistemas de gestión de la calidad.  
• OHSAS 18001.OcupationalHealth& Safety.  
• RD 1/2001. Ley de Aguas. Regula las autorizaciones de vertido a solicitar por las 
actividades que contaminan los cauces públicos. 
• RD 849/86. Reglamento de Dominio Público Hidráulico. 
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• RD 484/95. Medidas de regulación y control de vertidos de aguas residuales. 
• RD 173/2000. Decreto del Gobierno Valenciano sobre la prevención de legionelosis en la 
industria. 
• Ley 10/98 de Residuos. Regula la producción y gestión de los residuos. 
• RD 833/88. Reglamento de Residuos Tóxicos y Peligrosos. Modifica en parte el Real 
Decreto 833/88. 
• Ley 10/2000de Residuos de la Comunidad Valenciana. 
• Ley 6/2014. Prevención, Calidad y control ambiental de las actividades en la Comunidad 
Valenciana.   
• Ley 38/72 de Protección del Ambiente Atmosférico. 
• Orden de 18 de octubre de 1976 sobre la prevención y corrección de la contaminación 
industrial de la atmósfera. 
• Directiva DEI. Directiva sobre emisiones industriales.   
• Ley 2/2006. Prevención de la Contaminación y Calidad Ambiental. 
4.2 Programas de cálculo 
A continuación se exponen los diferentes programas empleados a lo largo del desarrollo del 
proyecto en función de las tareas para las cuales han sido empleados. 
Dimensionamiento del prototipo: 
• Excel: la hoja de cálculo que nos ofrece este programa ha servido para realizar el estudio 
analítico que se expone en este documento. A su vez, también ha sido usado para generar 
una base de datos con los tratamientos estudiados, los requisitos de diseño que debe 
presentar la planta a concebir y representar gráficamente los resultados obtenidos. 
• Autocad: esta herramienta de diseño asistido por ordenador se ha empleado para la 
ejecución de los planos de la planta de tratamiento de aguas residuales a concebir. 
Además se han modificado planos antiguos introduciendo nuevas actualizaciones en el 
sistema de tratamiento de la planta actual. 
A partir del análisis realizado sobre los parámetros de calidad y volumen de fluido a tratar, se ha 
podido evitar la concepción de un sistema infradimensionado o sobredimensionado. De esta 
manera se ha obtenido un sistema justamente dimensionado que realiza a la perfección el trabajo 
para el cual ha sido concebido sin perder su funcionalidad. 
El gran volumen de archivos que ha supuesto tanto el estudio analítico, como el numérico o el 
diseño de la planta y de la línea de tratamiento, ha necesitado de una gestión responsable de 
localización y almacenamiento de estos archivos.   
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6 DEFINICIONES Y ABREVIATURAS 
En este apartado se presenta la explicación de algunos de los conceptos a los que se hace alusión 
y que no aparecen de manera explícita cuando se nombran en los diversos apartados a lo largo de 
este documento. Es importante tener claro estos conceptos para conseguir una mayor 
comprensión de los procesos y objetivos a los que se llega en el proyecto. 
• Tratamiento terciario:El tratamiento terciario se emplea para separar la materia residual 
de los efluentes de procesos de tratamiento biológico, a fin de prevenir la contaminación 
de los cuerpos de agua receptores, o bien, obtener la calidad adecuada para la 
reutilización, factor de importancia en la planificación de recursos hidráulicos donde el 
abastecimiento de agua potable es limitado. 
• Aguas abajo: en relación a un punto del curso del agua, se dice que otro punto está aguas 
abajo si se sitúa después del primero, avanzando en el sentido de la corriente. 
• Aguas arriba: en relación a un punto del curso del agua, se dice que estamos aguas 
arriba si nos situamos antes del punto considerado. 
• Caudal: se define como el volumen por unidad de tiempo que atraviesa una superficie, y 
su unidad de medida en el sistema internacional es m3/s. 
• Caudal medio: es el promedio de los valores de caudal medidos durante un espacio de 
tiempo determinado. 
• Caudal máximo: se corresponde al valor pico o valor máximo de caudal que se registra 
en un tiempo determinado. 
• Influente: corriente de fluido que entra en un sistema, en este caso en la unidad de 
tratamiento de aguas residuales para su reutilización. 
• Efluente: corriente de fluido que sale de un sistema. 
• Procesos aerobios: procesos del tratamiento de aguas residuales en los que se necesita la 
presencia de aire. 
• Procesos anaerobios: proceso del tratamiento de aguas residuales que se dan en ausencia 
de aire. 
Nomenclatura asociada a los distintos tipos de agua: 
• Osmotized Water (OW): Tipo de agua efluente del proceso de osmosis inversa. 
• Raw Water (RW) :Agua no tratada o bruta procedente del pozo de acuífero de 
Mosqueruela (8.06) cuya toma está situada en el paraje La Torreta  
• Treated Water (TW): las aguas residuales que han sido tratadas para adaptarse a la 
calidad exigida por la normativa de vertidos. 
• Boiler Feed Water (BFW): agua de calderas precalentada previamente para generar 
vapor. 
• Condensate (C): condensado que se genera después de que se produzca el vapor. 
• Fire Water (FW): agua de la red contra incendios. 
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• Waste Water (WW): cualquier tipo de agua cuya calidad se vio afectada negativamente. 
Ésta se trata para poder verterla al mar o llevarla a la estación de tratamiento terciario o 
regeneración. 
• Regenerated Water (RGW):Agua descalcificada en la ERA tras el paso por el lecho de 
resinas de intercambio iónico de la unidad de descalcificación enviada al tanque de agua 
tratada. Este tipo de agua ya es apta para ser agua de calderas. Han sido sometidas a un 
tratamiento adicional para adecuar la calidad según el uso final: riego de jardines o 
cultivos, agua de proceso industrial, riego de campos de golf o recarga de acuíferos. 
• Demineralized Water (DMW): Agua desmineralizada por electrodesionización apta 
para introducirla en los ciclos de cogeneración y reducir las emisiones de NOx. 
• Sour Water (SW): Agua ácida que se genera en las distintas unidades de proceso. 
• Process Water (PW): Denominación del agua del proceso que no se asocia en ninguno 
de los tipos anteriormente descritos. 
• Aguas recicladas (RCW): agua que se utiliza más de una vez en el mismo lugar antes de 
ser vertida al ciclo hídrico. 
Nomenclatura asociada a los equipos que componen las unidades de tratamiento de las 
distintas corrientes de agua: 
• EDAR: Estación de depuración de aguas residuales. Se tratan las aguas que se 
contaminan en los diferentes procesos industriales. 
• ERA: Estación de regeneración de aguas. Al agua tratada en la EDAR se le aplica un 
tratamiento de regeneración en la ERA para que sea apta para su reutilización como agua 
de proceso y servicio. 
Abreviaturas: 
• DQO: Demanda Química de Oxígeno. 
• DBO5: Demanda Biológica de Oxígeno a los 5 días. 
• TSS: Total de Sólidos en Suspensión. 
• VLE: Valor Límite de Emisión. 
• Qm: Caudal medio. 
• Qcol: Caudal del colector. 
• Qmax: Caudal máximo. 
• AR: Agua Residual. 
• ARM: Agua Residual Municipal. 
• ARI: Agua Residual Industrial. 
• ARD: Agua Residual Doméstica. 
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7 PLAN DE GESTIÓN DE CALIDAD 
El plan de calidad de un proyecto es uno de los documentos importantes a desarrollar durante la 
fase de planificación. Cuando se habla de calidad en dirección de proyectos se trata del grado de 
cumplimiento que este tiene respecto a sus requisitos. En este sentido es importante remarcar que 
se considera que un proyecto no cumple con los requisitos tanto cuando no llega a conseguir 
estos, como cuando los excede. Estos requisitos se diferencian de la siguiente manera: 
• Requisitos del proyecto: Son los relativos a la normativa interna, definida anteriormente, 
que el proyecto debe seguir. Es el departamento de proyectos de la empresa quien 
determina estos requisitos y los hace comunes a todos los proyectos por el hecho de 
desarrollarse dentro de esta organización. 
• Requisitos del producto: éstos engloban las características necesarias que debe presentar 
el resultado final con el fin de satisfacer las necesidades del cliente expuestas en los 
“Antecedentes” del proyecto. 
Es importante realizar un plan de gestión de calidad durante y después del proceso previo a la 
concepción final del producto si se quiere garantizar el éxito del proyecto. Para ello, una vez 
conocidos los objetivos y criterios de aceptación que afectan al proyecto, es necesario identificar 
todos los factores que intervienen en él negativamente aumentando la imprecisión y la 
probabilidad de concebir una instalaciónmal dimensionada. Si existe alguna desviación en el 
estudio previo al diseño y durante el proceso de construcción, se debe apartar el producto no 
conforme para evitar que llegue al cliente ya que no es posible asegurar un funcionamiento 
adecuado del mismo. 
Entonces, tras haber catalogado dichos factores, es el momento de planificar las acciones que se 
llevarán a cabo durante la ejecución del proyecto para garantizar que estos no se producen y que 
se cumple con los objetivos y requisitos de diseño del mismo. Estas acciones que conciben el plan 
de calidad del proyecto se dividen en base a dos bloques, los cuales son la calidad preventiva y el 
control de la calidad. 
En primer lugar, entre las acciones de calidad preventiva de este proyecto se encuentran 
principalmente los procesos de estudio de las alternativas en cuanto a los tratamientos del agua 
para aportarle la calidad deseada. Entre estas acciones se encuentran: 
• Calidad de la normativa aplicable: en un primer momento es necesario conocer la 
normativa que ha de cumplirse a lo largo de la totalidad del desarrollo del proyecto. Los 
aspectos tratados y las fronteras de este proyecto de investigación han de encontrarse 
siempre dentro del marco de competencias asociadas al equipo de ingeniería de la 
empresa que se encarga del proyecto. Seguidamente, en un nivel superior, dicho 
departamento de ingeniería ha de ceñirse a los límites presupuestarios y de acción que 
marca la empresa a la que pertenecen.  
• Calidad de los resultados analíticos: todos los cálculos correspondientes al estudio 
analítico de cada apartado del proyecto se han repetido un mínimo de tres veces y han 
sido revisados por el responsable del proyecto con el fin de garantizar el éxito del mismo. 
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• Calidad de las hipótesis seleccionadas: todas las hipótesis seleccionadas a lo largo del 
proyecto, han estado fundadas ya que provienen de fuentes fiables y de la experiencia de 
la empresa en otros proyectos similares.  
Una vez finalizado el proceso de calidad preventiva, se concluye que se han desarrollado los 
planos de un sistema justamente dimensionado que realiza a la perfección el trabajo para el cual 
ha sido concebido manteniendo los parámetros de calidad y funcionalidad. Entonces se puede 
pasar al proceso de materialización de la instalación de tratamiento, diseñada en las etapas 
anteriores. 
En segundo lugar, se presentan a continuación las acciones llevadas a cabo en el control de 
calidad de la instalación a construir. Estas acciones se sitúan posteriormente al proceso de 
instalación de los equipos que la constituyen. 
• Control del resultado del proceso de dimensionado de equipos: con la ayuda del 
departamento de mantenimiento de la empresa se ha realizado el control de las 
dimensiones de cada equipo y mecanismo para que no exista variación con las indicadas 
en los planos.  
• Control de ejecución: una vez se dispone de los equipos se comprueba que el 
ensamblaje e instalación del conjunto se efectúa tal y como se había previsto. 
• Control de vida útil: se somete la instalación a un esfuerzo cíclico que simule las 
condiciones reales de funcionamiento para obtener una idea de la vida útil que presenta el 
sistema diseñado. Se analizará también la vida útil de cada uno de los equipos que 
componen la instalación.  
• Control experimental: finalmente, a la hora la hora de la puesta en marcha dela 
instalación se tomarán mediciones del rendimiento de cada uno de los sistemas 
involucrados en el tratamiento de aguas residuales. Además, se tomarán diferentes 
muestras y se evaluará la calidad de la instalación. Todo esto permite garantizar la calidad 
del resultado del proyecto y que no existen pérdidas de sus capacidades funcionales ni 
errores sistemáticos.  
Siguiendo este plan de control de manera rigurosa se puede asegurar un grado de calidad y 
fiabilidad importante en el resultado del proyecto.  
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8 EL PAPEL DEL AGUA EN LA INDUSTRIA CERÁMICA 
8.1 La frita en la preparación del esmalte. 
En el esmaltado de pavimentos y elementos cerámicos se utiliza como materia prima principal 
materiales de naturaleza vítrea, es decir frita. Las fritas están compuestas por diferentes materias 
primas que pueden ser productos naturales o sintéticos tales como óxidos, silicatos, carbonatos, 
aluminosilicatos, boratos, etc. En las composiciones pueden aparecer la mayoría de los elementos 
químicos. La formulación de las composiciones une a éstos otros elementos en una matriz vítrea, 
garantizando su estabilidad y comportamiento como sólido homogéneo. [3] 
La frita es un compuesto vítreo insoluble en agua que se prepara a partir de la fundición de 
materias primas en un horno a alta temperatura (hornos a más de 1400 ºC). Posteriormente, la 
masa fundida debe ser rápidamente sumergida en agua por lo que la mezcla saliente del horno es 
sometida a un enfriamiento brusco. Como resultado de este proceso se obtiene un sólido 
fragmentado en pequeños fragmentos insolubles en agua, es decir, la frita. 
 
Figura 1.2. Esquema del horno continuo. 
La frita se produce de manera constante debido a que la alimentación de materias primas a la 
entrada del horno es continua. No tiene sentido a nivel económico detener la producción debido al 
tiempo necesario para alcanzar la temperatura requerida en el interior del horno. Sin embargo 
existen dos tipos de hornos: 
• Hornos continuos. 
• Hornos discontinuos. 
Por el motivo que se acaba de indicar la industria de fritas cerámicas actual utiliza principalmente 
los hornos de fusión continuos preferentemente sobre los hornos discontinuos. De todas formas, 
la elección del tipo de horno dependerá de la escala de producción que se quiera tener y de las 
características del producto final. 
En cuanto al enfriamiento de la mezcla existen dos procedimientos: 
• Enfriamiento por agua: en este procedimiento la masa fundida cae del horno en un 
rebosadero con agua a temperatura ambiente. En este momento se produce la 
solidificación de la mezcla caliente formándose los pequeños fragmentos de frita que 
precipitan y se extraen mediante un sistema de cinta transportadora. Este fraccionamiento 
de la masa sólida facilita el proceso posterior de molienda.  
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Figura 1.3. Esquema del proceso de enfriamiento por agua. 
• Enfriamiento por aire: en este caso la frita fundida se hace pasar por un circuito de 
rodillos refrigerados en su interior mediante un flujo de agua. A partir de estos rodillos se 
obtiene un producto laminado que cae sobre un quebrantador-vibrador, para reducir a 
pequeñas escamas el tamaño del producto final. Este procedimiento tiene la ventaja de no 
necesitar una etapa posterior de secado de la frita como ocurre en el anterior caso. 
 
Figura 1.4. Esquema del proceso de enfriamiento por aire. 
De manera general, las etapas involucradas en el proceso de producción de frita quedan definidas 
en el siguiente diagrama: 
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Figura 1.5. Etapas del proceso de producción de la frita. 
Al proceso de obtención de la frita se ha estudiado la idea de implantar un sistema novedoso ya 
patentado que conlleva la mejora del rendimiento de la instalación. De manera global, el sistema 
incluye una etapa de atomizado que supone la extracción de humos más limpios depurando los 
componentes sólidos que los acompañan, y por otra parte el purgado del agua del circuito de 
refrigeración al emplearse ésta en la preparación de la barbotina a atomizar. De todos modos, las 
etapas de la instalación y sus ventajas se detallan en el documento que recoge el proyecto: 
“Proceso para la fabricación de fritas, instalación correspondiente y fritas así obtenidas” 
realizado por Manuel Sanz Pesudo. 
Una vez obtenida la frita, a la hora confeccionar el esmalte existan otros componentes principales 
como son el sílice (formador de vidrio) así como aditivos que actúan como fundentes (álcalis, 
metales alcalino-terrosos, boro, plomo, etc.), opacificantes (circonio, titanio, etc.) y agentes 
colorantes (hierro, cromo, cobalto, manganeso, etc.) 
En el proceso de preparación del esmalte, la frita y los aditivos suelen pulverizarse en molinos de 
bolas de tambor hasta obtener un desecho predeterminado. El esmalte pasa por tamices 
vibratorios. A continuación se ajustan las condiciones de la suspensión acuosa. Las características 
de la suspensión dependerán del método utilizado. Se formulan una amplia gama de esmaltes 
según el tipo de producto, la temperatura de cocción y los efectos y propiedades deseados del 
producto acabado. [4] 
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8.2 Impacto ambiental 
Se ha comprobado que el aumento de la actividad industrial en las últimas décadas ha provocado 
la acentuación de fenómenos como el cambio climático, la lluvia ácida, la deforestación, el 
deterioro de la capa de ozono o la pérdida de biodiversidad. 
En la industria cerámica, se generan determinadas emisiones al aire, al agua y al suelo en función 
de los procesos específicos de producción que se llevan a cabo en las distintas etapas. El tipo y la 
cantidad de material contaminante, residuos y aguas residuales dependen principalmente de las 
materias primas, agentes auxiliares, combustibles y los métodos de producción empleados.  No 
hay que olvidar que el medio ambiente también puede verse afectado por el ruido y olores que 
pueda generar la planta de producción. 
Por lo tanto se ha hecho indiscutible la importancia del factor medioambiental a la hora de diseñar 
los procesos productivos, tanto para la extracción de las materias primas como para la elaboración 
del producto terminado. Se hace esencial fomentar la sostenibilidad en la industria y fomentar los 
siguientes principios: 
• Conservación de recursos (materias, agua y energía). 
• Optimización del uso de recursos. 
• Principio de las tres R: reciclar, recuperar y reutilizar. 
• Uso sostenible del agua. 
• Tratamiento de residuos generados. 
• Uso sostenible de la energía. 
• Optimización de la cadena de producción con el fin de reducir los residuos generados y la 
energía consumida. 
Es de vital importancia fomentar la investigación y el cambio tecnológico con el objetivo de 
generar ventajas competitivas que no se basen exclusivamente en optimización del coste de 
explotación, si no que busquen también la sostenibilidad medioambiental. Así pues cobran cada 
vez mayor importancia aspectos relacionados con el diseño, la innovación en procesos 
productivos, la distribución, la calidad total y el medio ambiente. En este sentido las exigencias 
ambientales que rigen la política ambiental europea plantean nuevos retos a gran parte de la 
industria.  
Dicho esto, actualmente no existen los medios suficientes como para desarrollar un sistema de 
producción que tenga un impacto ambiental negativo igual a cero. Sin embargo, está en manos de 
los diseñadores de estas instalaciones la posibilidad de minimizar el daño producido al medio 
ambiente.  
Desde el punto de vista ambiental, la industria cerámica no constituye una actividad 
extremadamente conflictiva. Sin embargo, poco a poco se ha ido aumentando las restricciones en 
materia de los límites de los vectores contaminantes generados en esta industria. Toda acción 
correctora de los vertidos contaminantes generados suponen ventajas tales como: 
• Mejora del aprovechamiento de las materias primas y recursos energéticos. 
• Una imagen de la empresa más cercana a la sostenibilidad medioambiental. 
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• Aprovechamiento de los residuos generados pudiendo ser utilizados como materias 
primas. 
• Mejora de la calidad de las etapas del proceso de producción y del producto final. 
• Mejora del rendimiento del proceso. 
• Impulsar la actividad de I+D de la empresa. 
Los objetivos a alcanzar con esta filosofía son principalmente la reducción de recursos generados 
y los costes de gestión de los mismos. Asimismo, el aprovechamiento de estos recursos puede 
suponer una reducción del volumen de materias primas empleadas o incluso, siguiendo el 
objetivo que se persigue en este proyecto, un aumento de la producción sin que el volumen de 
materias primas se vea afectado. 
8.3 Consumo de recursos en la industria cerámica. 
La industria cerámica utiliza una amplia gama de materias primas en las etapas de la producción 
de sus productos. Estas van desde los principales materiales para la formación de cuerpos 
cerámicos hasta aditivos, aglutinantes y otros materiales de decoración aplicados sobre el 
producto principal y que se emplean en menor medida. 
En cuanto a la fuente de alimentación de las unidades de producción, el mayor consumo de 
energía que se registra es a la hora de calentar lo hornos de frita, en la alimentación de la estación 
de depuración de aguas residuales y en los sistemas de secado.  
En cuanto al agua empleada en el proceso es el elemento común presente en todas las etapas del 
proceso de fabricación de baldosas cerámicas. Sin embargo, no en todas las etapas las funciones 
de este recurso son las mismas, ya que puede tomar el papel de materia prima o recurso destinado 
a operaciones auxiliares. Además, en cada uno de los procesos el agua debe presentar unas 
características determinadas para asegurar la funcionalidad global de la instalación. Es por ello 
por lo que se analizan las características agua en cada unidad de proceso, el caudal necesario y 
cuáles son las etapas de las que resulta agua residual.  
La generación de agua residual en la industria cerámica es uno de los aspectos más significativos 
de este sector. Es debida principalmente a las operaciones de limpieza de las instalaciones de 
preparación y aplicación de esmaltes. También se producen emisiones de agua residual durante el 
funcionamiento de los lavadores de gases por vía húmeda. Las características del agua residual 
pueden ser variables debido a que las operaciones de limpieza se llevan a cabo de manera 
intermitente y la gama de aplicaciones de esmalte es muy amplia. Las aguas residuales presentan 
turbidez y color debido a las finísimas partículas de esmalte y mineral arcilloso en suspensión. 
Desde el punto de vista químico, la composición del agua residual se caracteriza por la presencia 
de: 
• Sólidos en suspensión: arcillas, fritas y silicatos insolubles  
• Aniones en solución: sulfatos, cloruros, fluoruros, etc. 
• Metales pesados en solución o suspensión: plomo y cinc. 
• Boro en pequeñas cantidades. 
• Trazas de compuestos orgánicos utilizados en operaciones de esmaltado.  
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Es importante hacer una pequeña mención a la problemática que supone la presencia de boro en 
el agua residual a tratar. Debido a la alta solubilidad del boro y de los compuestos que forma, 
resulta más complicado eliminar este elemento del agua residual. Para separar el boro del agua 
residual un tratamiento físico-químico no es suficiente, sino que es necesario aplicar un 
tratamiento terciario como osmosis inversa o intercambio iónico. 
8.4 Reutilización del agua depurada en unidades de proceso 
En los últimos años, numerosas empresas del sector industrial se han concienciado en reducir el 
consumo de agua invirtiendo en sistemas que permiten el reciclaje y reutilización de sus aguas 
residuales. A pesar de ello la huella hídrica que el sector industrial representa continua siendo 
muy notable, por lo que empresas como FACSA, en colaboración con entidades como el Instituto 
de Tecnología Cerámica de Castelló (ITC) entre otras, han propuesto una línea de investigación 
para fomentar la reutilización de los recursos hídricos y promover un modelo de economía 
circular en la gestión del ciclo integral del agua. Se proponen como principal objetivo cubrir la 
mayor parte de la demanda hídrica del sector cerámico con agua regenerada en las estaciones 
depuradoras de aguas residuales. La aplicación de técnicas de regeneración de aguas residuales 
para su posterior reutilización es una forma de reducir el consumo de agua de acuífero, promover 
el aprovechamiento de residuos, además de disminuir el impacto ambiental de su vertido al medio 
ambiente en las zonas con escasez de agua 
Cabe distinguir entre la reutilización directa y la reutilización indirecta a partir de cursos 
naturales. En las zonas geográficas del interior, las aguas residuales se vierten más o menos 
tratadas a ríos y suelen ser diluidas aguas abajo y reutilizadas parcialmente en procesos 
industriales, urbanos o agrícolas. Sin embargo, en zonas costeras, las aguas residuales depuradas 
se suelen verter directamente al mar, sin posibilidad de aprovechamiento posterior. Por ello, es en 
estas zonas costeras o en zonas interiores con escasez de abastecimiento, donde resulta interesante 
aplicar la técnica de regeneración de aguas residuales y su posterior reutilización sin dilución 
previa. 
La reutilización de las aguas residuales se encuentra con algunas barreras a la hora de destinarla a 
determinados usos. Sin embargo, el mayor aval que puede conseguir la aceptación de ésta como 
fuente alternativa de abastecimiento desde el punto de vista sanitario y ambiental, es su calidad. 
Es decir, el agua residual debe depurarse hasta reunir los parámetros de calidad apropiados para 
su nuevo uso. Por lo tanto, para cualquier proyecto de reutilización de aguas residuales son 
imprescindibles el planteamiento de los dos puntos siguientes: 
• Definición de los niveles de calidad exigibles por ley para el uso previsto. 
• Diseñar los procesos de tratamiento necesarios para conseguir la calidad recomendada. 
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Figura 1.6.Factores que promueven la regeneración y posterior reutilización de las aguas residuales. 
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9 SITUACIÓN DE PARTIDA 
9.1 Distribución del agua a la azulejera. 
El agua bruta proviene del acuífero de Mosqueruela (8.06) cuya toma está situada en el paraje La 
Torreta. Este suministro es posible gracias a las instalaciones de la empresa castellonense 
FACSA. Son propiedad de esta empresa el conjunto de equipos y red de tuberías que llegan hasta 
la empresa azulejera cliente. Por lo tanto, las instalaciones de distribución de agua a partir de los 
contadores de la empresa azulejera en cuestión son propiedad de la misma. 
Inmediatamente aguas abajo de los contadores se encuentran las bombas, las cuales se encargan 
de llevar el agua bruta hasta las instalaciones auxiliares, donde se distribuye a los siguientes 
puntos de la fábrica:  
• Reposición del agua de la red contra incendios: generalmente se emplea la corriente de 
rechazo del proceso de tratamiento del agua de aporte para calderas que ya sale con una 
alta concentración en sales. Para las labores de mantenimiento podría emplearse agua 
dulce. 
• Reposición del agua de refrigeración con el objetivo de recuperar el nivel perdido en 
las balsas por evaporación y por control de ciclos de concentración por conducción.  
• Suministro a tratamiento de desmineralización para emplear el agua desmineralizada 
en las turbinas de cogeneración y reducir las emisiones de NOx. 
• Suministro a tratamiento de agua para calderas: la Unidad de Tratamiento de Aguas 
para Calderas aplicará un tratamiento físico-químico al agua bruta para que pueda ser 
utilizada en la generación de vapor. Parte del agua bruta procedente del pozo se purifica 
en esta unidad hasta alcanzar la calidad necesaria para ser transformada en vapor en las 
calderas.   
La corriente purificada (RGW) se almacena en un depósito final que servirá para mitigar las 
fluctuaciones de demanda que puedan darse. El agua purificada se distribuye de la siguiente 
manera: 
• Condensadores evaporativos: el agua suministrada a estos equipos debe haber sido 
tratada (libre de agentes contaminantes) para asegurar la funcionalidad de estos sistemas. 
• Intercambiadores: deben trabajar con agua tratada por motivos funcionales. 
• Torres de refrigeración: del mismo modo que para los dos casos anteriores, estos 
sistemas necesitan que el agua de aporte esté libre de agentes contaminantes que puedan 
corroer o desgastar la instalación provocando una pérdida de funcionalidad de la misma.  
• Agua de lavado en planta: Por la seguridad de los trabajadores que manipulen el agua 
empleada en los sistemas de lavado será necesario el uso de agua regenerada. Ya sea agua 
de aporte de pozo a la que se le aplica un tratamiento de afino, o agua procedente del 
tratamiento de depuración de la EDAR a la que se le aplica un tratamiento terciario de 
regeneración, para que la calidad del recurso sea la que tenía antes de ser usada por 
primera vez. 
• Planta de osmosis para el tratamiento del agua de aporte. 
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A partir de las aplicaciones descritas y del tipo de agua que necesitan cada una de ellas se 
confecciona una tabla a modo de resumen en la que se establece también el consumo medio 
actual aproximado de los recursos hidráulicos: 
Aplicación Tipo de agua Caudal aproximado (m3/h) 
Red contra incendios RW 0 
Refrigeración RW 110 
Desmineralización RW 5 
Tratamiento del agua para 
calderas 
RW 155 
Condensadores evaporativos RGW 130 
Torres de refrigeración RGW 108 
Intercambiadores RGW 5 
Lavado de las instalaciones RGW 15 
Unidad de osmosis inversa RGW 6 
Tabla 1.1. Consumos principales en la planta azulejera. 
En los datos que refleja la tabla 1.2 es necesario mencionar que para el caso del agua de la red 
contra incendios y de la red de limpieza de las instalaciones. El caudal en estos dos casos es muy 
variable, por lo que es recomendable sobredimensionar un poco el depósito de agua tratada para 
hacer frente a los casos más desfavorables. 
9.2 Vertidos generados. 
A nivel general, la empresa está autorizada a verter unos residuos determinados en función del 
volumen de producción anual que genera. La cantidad a verter de estos recursos está determinada 
y autorizada en el documento de autorización ambiental integrada firmado con la empresa. Es 
importante indicar que los residuos que se indican a continuación se entregarán al gestor 
autorizado para que se haga cargo de los mismos siempre que se respeten los límites indicados. 
Estos datos han sido extraídos del documento de la Dirección General para el Cambio Climático 
por el que se otorga a la empresa la autorización ambiental integrada para una instalación de 
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Residuo sólido cerámico 
Secciones de producción de fritas, 
granillas, composiciones, barbotinas, 






Depuradora físico-química y proceso 
de recuperación de esmaltes de 
devoluciones 
3.700.000 1904205* 
Fibra cerámica refractaria Aislamientos térmicos de los hornos 2.000 161105* 
Residuos de envases 
vacíos cerámicos 
Secciones de dosificación y mezcla de 
materias primas 
80.000 150110* 
Filtros de mangas, 
absorbente contaminado 
y trapos impregnados 
Mantenimiento de instalaciones de 
depuración de gases y recogida de 
derrames 
2.500 150202* 
Aerosoles Fabricación de envases 110 150111* 
Disolvente no halogenado Mantenimiento (limpieza de piezas de 
taller y útiles de pintura) 
640 140603* 
Baterías usadas 
Mantenimiento de carretillas y grupos 
electrógenos 
250 160601* 
Filtros de aceite usado Mantenimiento de compresores y 
carretillas 
250 160107* 
Anticongelante Mantenimiento de grupos 
electrógenos 
200 160114* 
Residuos de limpieza 
halogenado 
Limpieza en la sección de preparación 
de aditivos 
30.000 070413* 
Escorias de limpieza de 
chimeneas 
Limpieza de chimeneas de los hornos 
de fusión 
20.000 101209* 
Aguas de taller Mantenimiento 1.000 160708* 
Aceite usado industrial 





Laboratorios (maquinaria de revelado) 1.000 090105* 
Tubos y lámparas de 
mercurio 
Mantenimiento de sistemas de 
iluminación 
110 200121* 
Residuos sanitarios grupo 
III 
Servicio médico 7 180103* 
  MEMORIA                          Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas                                                                   
                                                       residuales del proceso de producción en la industria cerámica 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020. Página 58 de 585 
Equipos eléctricos y 
electrónicos 
Informática 20 und/año 160213* 
Residuos de laboratorios Pruebas de laboratorio 40.000 160506* 
Residuos inertes 
Cocción de piezas cerámicas, obras 
menores y arcillas 
500.000 101208 
Asimilables a urbanos Comedor, oficinas y mantenimiento 36.000 101299 
Maderas Fabricación (paletizado) 60.000 150103 
Papel y cartón Fabricación (envases y embalajes) 20.000 150101 
Plástico Fabricación (envases y embalajes) 20.000 150102 
Chatarras Mantenimiento de instalaciones 31.000 170407 
Envases no peligrosos de 
polipropileno 
Fabricación (envases) 70.000 150102 





Aguas saladas Descalcificación de agua 4.000.000 190906 
Agua Industrial Excedentes de aguas residuales de 
producción y laboratorios 
1.000.000 080203 
Tabla 1.2. Residuos tramitados por el gestor autorizado para cada caso. 
Entrando en detalle sobre las aguas residuales que se generan en la empresa, éstas se han de 
dividir en tres tipos: 
Aguas residuales industriales: éstas proceden de las dos factorías que la empresa ha reservado 
para a producción de fritas y esmaltes cerámicas. Los puntos de vertido de las mismas son los 
siguientes: 
• Descalcificador: proceso de regeneración de resinas (contralavados). 
• Filtro de arena: proceso de regeneración del filtro de arena (contralavados). 
• Baldeos de la planta. 
Por una parte, las aguas residuales procedentes de la regeneración de las resinas del 
descalcificador de ambas factorías son retiradas mediante el gestor autorizado a la EDAR de 
Gandía (Safor sur). En lo que respecta a las aguas de limpieza, tras aplicar un tratamiento de 
depuración son recirculadas a la planta para ser reutilizadas en el proceso de producción. El 
excedente que no se regenere para reutilizarse es retirado enviándose a un atomizador externo 
autorizado para su gestión, de tal manera que no existe vertido a Dominio Público Hidráulico de 
agua residual industrial por parte de la fábrica.  
Aguas residuales domésticas: son principalmente aguas sanitarias. Una parte de esta agua son 
vertidas a Dominio Público Hidráulico tras ser tratadasen la depuradora biológica de oxidación 
total, y la que no, se reutiliza posteriormente para riego. Esto está respaldado por el informe 
favorable de la Confederación Hidrográfica del Júcar que autoriza el vertido de aguas residuales 
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para aplicación al terreno en el término municipal de L’Alcora (Castellón), bajo las 
prescripciones técnicas detalladas en dicho informe. 
Aguas pluviales: las aguas pluviales de ambas factorías se vierten a un colector, presentado el 
titular permiso de vertido al mismo emitido por el propietario del colector. 
9.3 Plan de ampliación de la planta de producción. 
A continuación, en este apartado se justifica el aumento de la necesidad de agua de aporte a las 
instalaciones de producción de la fábrica. La necesidad de este proyecto parte de la ampliación de 
la planta de producción en busca de un aumento de la capacidad productiva de frita de la misma. 
El proyecto de ampliación consiste básicamente en la instalación de una nueva línea de hornos 
con un nuevo diseño. Éste supone un nuevo proceso de fabricación de fritas, el cual introduce 
atomizadores como equipo auxiliar que consigue principalmente aprovechar los gases de 
combustión del horno y al mismo tiempo filtrarlos antes de ser expulsados. 
Adicionalmente, como consecuencia de la instalación de la nueva línea de hornos y atomizadores, 
la nueva EDAR deberá hacer frente a parte de las aguas residuales producidas por los equipos ya 
instalados en la planta, además de las generadas por las nuevas unidades de producción: 
• Tanque de agitación en húmedo: a diferencia del sistema de producción de frita 
convencional, una vez se ha dosificado la materia prima y se ha realizado la mezcla de 
material sólido, ésta es enviada a un tanque de agitación en húmedo. Este tanque es 
alimentado previamente por una cantidad de agua preestablecida, pudiéndose utilizar 
como recurso parte del agua del circuito cerrado de refrigeración del horno. Se produce la 
agitación de la mezcla para formar la barbotina que es bombeada al tanque de 
alimentación del sistema de secado por atomización. 
• Atomizador: en el atomizador la barbotina se seca evaporándose el agua presente en la 
mezcla produciéndose un producto seco atomizado. Los gases de combustión del horno 
son recirculados al atomizador, de manera que éste los aprovecha para evaporar el agua 
de la barbotina. Igualmente, el atomizador cuenta con un grupo propio de combustión por 
si se diese el caso de que la temperatura requerida en el atomizador sea superior a la que 
proporcionan los gases de combustión del horno. Además, de forma paralela el 
atomizador se encarga de filtrar los gases de combustión del horno. Mediante un sistema 
de ciclones las partículas sólidas se separan de los gases del atomizador emitiéndose a la 
atmósfera unos gases limpios junto con el vapor de agua. Finalmente el sólido seco y 
granulado se envía a la tolva de alimentación del horno alimentando la cámara de fusión 
del mismo. 
• Nueva línea de hornos: como se ha visto en el apartado en el que se explica el proceso 
de producción de frita, los hornos presentan un circuito de refrigeración, que a pesar de 
ser un circuito cerrado generan de igual manera aguas residuales. A partir de este nuevo 
proceso de producción, al realizarse la alimentación del horno con una materia prima 
granulada, ésta presenta unas características físicas más adecuadas que facilitan la 
penetración del calor favoreciendo el rendimiento y el ahorro energético del horno de 
fusión. Además, conseguimos purgar parte del agua del circuito de refrigeración al ser 
enviada al tanque de agitación en húmedo y posteriormente evaporada en el atomizador. 
• El sistema de limpieza y contra incendios deberá extenderse a la nueva zona de 
producción. 
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Cabe indicar que estas son las unidades principales que mayor cantidad de agua residual verterán. 
Además, tras las modificaciones planteadas la planta pasará a consumir mayor caudal de agua de 
refrigeración, limpieza y contra incendios entre otros. Por ello, la instalación de la nueva EDAR y 
de la ERA plantea el objetivo principal de hacer frente a las nuevas necesidades de demanda tanto 
de tratamiento de aguas residuales como de suministro de agua limpia. 
Todos los detalles acerca de la ampliación de la planta de producción de frita puede consultarse 
en el proyecto que está llevando a cabo la empresa en paralelo al que se recoge en este 
documento. 	  
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10 REQUISITOS DE DISEÑO 
Los requisitos de diseño tienen un papel muy importante a la hora de llevar a cabo el diseño y 
dimensionamiento de la línea de tratamiento de agua. Las variables de mayor importancia a tener 
en cuenta en este apartado serán el caudal de cada tipo de agua que se necesita de manera global 
en planta y la capacidad de producción que se quiere satisfacer. 
En cuanto a la recepción de aguas residuales, ésta será transportada desde las diferentes unidades 
de producción de la fábrica hasta un depósito situado a la entrada de la EDAR. En el depósito 
anterior a la EDAR se hará un primer análisis de la composición de agua para así ajustar mejor el 
tratamiento de depuración posterior. También se tendrá en cuenta para el diseño del tratamiento la 
consecuencia de depurar aguas con una gran densidad, es decir, cuanto mayor sea la densidad del 
agua residual más elevada será la cantidad de lodos obtenida. 
10.1 Modificaciones de caudal por la ampliación de producción. 
Se estudian los incrementos de vertidos y suministros que se deberá hacer a la planta de 
producción a raíz de la expansión de la misma. En la siguiente tabla se detallan los caudales de 
agua a suministrar a las nuevas unidades de producción: 
Ampliación de planta Consumo (m3/h) 
Hornos y atomizadores 35 
Baldeo de planta 10 
Limpieza de equipos 5 
Demanda total 50 
Tabla 1.3. Incremento de consumo y vertido de agua. 
La nueva línea de hornos y atomizadores trabajan de manera continua durante las 24 horas del día 
para favorecer la eficiencia energética del proceso de producción. Mientras tanto, la EDARI 
trabajará durante 20 horas al día, dejando 4 horas para el mantenimiento de la estación durante el 
turno de noche. Para compensar la diferencia de tiempo diario en funcionamiento la capacidad de 
la EDARI será superior al caudal de agua regenerada requerido por la planta de hornos y 
atomizadores.   
El caudal de agua que la EDARI debe suministrara  la nueva planta de hornos y atomizadores es 
de 1200 m3 al día. Para cubrir el consumo de agua a partir del agua regenerada que se obtendrá en 
la nueva EDAR, dicha instalación deberá tener una capacidad mínima de 60m3/h ya que 
permanece en funcionamiento durante 20 horas. 
10.2 Caudales de dimensionamiento. 
Teniendo en cuenta las estaciones de tratamiento de aguas residuales ya instaladas en la fábrica y 
las modificaciones que supone la ampliación de las instalaciones de producción, se detallan a 
continuación los caudales admisibles en los diferentes procesos de tratamiento de la planta 
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Características de la EDARI proyectada Unidades Caudal (m3/h) 
Caudal diario a tratar (m3/día) 1200 
Tiempo funcionamiento diario h 20 
Caudal medio de entrada (m3/h) 100 
Caudal punta en colectores  (m3/h) 300 
Caudal máximo en pretratamiento  (m3/h) 180 
Capacidad máxima de tratamiento (m3/h) 90 
Caudal mínimo regenerado  (m3/h) 60 
Caudal máximo regenerado (m3/h) 90 
Máximo de vertidos tratados diarios (m3/h) 1800 
Tabla 1.4. Caudales de diseño para el dimensionamiento de la línea de agua de la EDARI. 
El sistema de tratamiento de las aguas residuales industriales que verterá la nueva línea de 
producción se ha diseñado en base al flujo máximo de proceso de 90 m3/h, teniendo en cuenta el 
caso más desfavorable. Es decir, para el caso en el que las unidades de producción principales y 
auxiliares de planta que consumen agua regenerada y generan agua residual trabajen al mismo 
tiempo. 
De esta manera, la estación será capaz de hacer frente a una demanda de volumen de agua por 
encima de la media que pueda ocurrir por algún imprevisto en planta, pudiendo tratar y 
suministrar un 50% más de caudal, es decir, la EDARI proyectada podrá hacer frente a un total de 
1800 m3 máximos diarios. 
La variación de caudal en la línea de tratamiento se consigue gracias a los variadores de 
frecuencia que las bombas llevan instalados, pudiendo mitigar así los efectos negativos 
provocados por un desajuste particular en el proceso de tratamiento, un parón en la producción o 
cualquier otro inconveniente que suponga una variación en la demanda de caudal de entrada al 
proceso de producción. Por otra parte, la ampliación de la línea de hornos y atomizadores no es la 
única que la empresa tiene pensado llevar a cabo. Por ello, cuando llegue el momento, el margen 
de sobredimensionamiento de la capacidad de tratamiento nos evitará tener que hacer 
modificaciones en las estaciones de tratamiento actuales o incluso construir una nueva. 
Asimismo, la nueva EDARI podría recoger parte de los vertidos hídricos industriales de los 
trabajos en la planta existente para desahogar los trabajos de depuración de las otras estaciones. 
Finalmente, si se da el caso de que se trata más agua de la necesaria por las unidades de 
producción, el excedente de agua regenerada será enviado a una planta de atomizado externa.  
10.3 Calidad del agua. 
El concepto de calidad del agua hace referencia a la aptitud de una determinada masa de agua al 
ser utilizada para un determinado uso. En función de dicho uso o de la suma de los mismos que 
admita será indicador de una calidad determinada, siendo mayor cuantos más usos admita. En la 
fábrica cerámica del municipio de Alcora, propietario y promotor de este proyecto, se distinguen 
13 tipos distintos de agua: 
• Agua osmotizada (OW): Tipo de agua efluente del proceso de osmosis inversa. 
• Agua bruta (RW) :Agua de aporte no tratada o bruta procedente del pozo. 
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• Agua tratada (TW): las aguas residuales que han sido tratadas para adaptarse a la 
calidad exigida por la normativa de vertidos. 
• Agua para calderas (BFW): agua de calderas precalentada previamente para generar 
vapor. 
• Condensado (C): condensado que se genera después de que se produzca el vapor. 
• Agua contraincendios (FW): agua de la red contra incendios. 
• Agua de refrigeración (CW): agua de refrigeración enviada a los distintos circuitos de 
las torres de refrigeración de la planta caracterizada fundamentalmente por ser agua bruta 
la que se bombea a estas unidades actualmente. 
• Agua residual (WW): agua residual que se trata en la EDAR enviada al gestor 
autorizado para que se haga cargo o llevarla a la estación de tratamiento terciario o 
regeneración para ser reutilizada. 
• Agua regenerada (RGW):Agua descalcificada en la ERA tras el paso por el lecho de 
resinas de intercambio iónico de la unidad de descalcificación enviada al tanque de agua 
tratada. Este tipo de agua ya es apta para ser agua de calderas. Han sido sometidas a un 
tratamiento adicional para adecuar la calidad según el uso final. 
• Agua desmineralizada (DMW): Agua desmineralizada por electrodesionización apta 
para introducirla en los ciclos de cogeneración y reducir las emisiones de NOx. 
• Agua ácida (SW): Agua ácida que se genera en las distintas unidades de proceso. Ésta es 
enviada a las unidades de tratamiento de aguas ácidas para poder ser tratada 
posteriormente junto con el agua residual entrante a la EDAR. 
• Agua de proceso (PW): Denominación del agua del proceso que no se asocia en ninguno 
de los tipos anteriormente descritos. Normalmente hace referencia al agua bombeada a 
los distintos procesos de producción de la planta. 
• Aguas recicladas (RCW): agua que se utiliza más de una vez en el mismo lugar antes de 
ser vertida al ciclo hídrico. 
Todas esta agua parten de una misma calidad base, el agua bruta bombeada a la fábrica. A partir 
de los diferentes tratamientos aplicados a lo largo del ciclo de vida del agua en la planta se 
pueden relacionar cada uno de los tipos de agua presentados y sus respectivas calidades. A 
continuación se presenta un diagrama que explica de manera visual y simplificada la 
configuración actual del ciclo del agua empleada en la fábrica. 
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Como se observa en el diagrama (figura 1.7) el agua bruta es la corriente de partida de todas las 
calidades de agua presentes en la planta de producción. El agua bruta proviene del acuífero de 
Mosqueruela (8.06) cuya toma está situada en el paraje La Torreta con coordenadas UTMX: 
739900 UTM Y: 4438250 HUSO: 30. El pozo de La Torreta presenta los parámetros de calidad 
siguientes: 
Sustancia Intervalo de variación 
pH 7,4 
Alcalinidad (CO3Ca) 210 
Dureza total (CO3Ca) 640 
Sólidos suspendidos totales 
SST (mg/l) 2300 
Sílice (Si) (mg/l)  12 
CO2libre (mg/l) 125 
Cloruros (Cl-) (mg/l) 150 
Sulfatos (SO2-) (mg/l) 250 
Nitrato (NO3-) (mg/l) 130 
Bicarbonato (HCO3-) (mg/l) 240 
Calcio (Ca2+) (mg/l) 430 
Magnesio (Mg2+)  (mg/l) 50 
Sodio (Na+) (mg/l) 76 
Potasio (K+) (mg/l) 4 
Turbidez (UNT) 0.5 
Gérmenes totales a 37ºC 
(Ufc/ml) < 1 
Hierro (mg/l) < 0.5 
Nitrógeno (N) 25 
Conductividad (mS/cm) 1200 
Tabla 1.5. Parámetros asociados a la calidad del agua bruta de aporte a la planta. 
Teniendo en cuenta el diagrama, el alcance del proyecto se centra en el diseño y 
dimensionamiento de la línea de tratamiento de aguas residuales de proceso. Para ello tendremos 
en cuenta el análisis de la calidad del agua residual antes y después de ser depurada. Un diseño de 
calidad y óptimo necesita contar con un análisis fiable de las aguas que se van a tratar en la 
instalación. Además, si el interés posterior a la depuración de las aguas residuales de la industria 
cerámica es la reutilización de la misma como agua de aporte, será necesario conocer al detalle 
los requisitos de calidad que presentan tanto las unidades de proceso en las que va a ser empleada 
dicha agua como los límites de calidad que establece la legislación.  
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10.3.1 Parámetros de caracterización del agua residual. 
En este apartado se exponen los parámetros más importantes en la caracterización de las aguas 
residuales. Éstos son algunos de los que tendremos en cuenta a la hora de analizar la composición 
del agua a lo largo de su proceso de tratamiento. Puede darse el caso de que en algún momento de 
la producción la cantidad de contaminante en el agua residual sea mayor de lo esperado, por lo 
que el agua depurada puede sobrepasar alguno de los límites indicados en la tabla 1.5. En tal caso, 
se aumentará el porcentaje de agua de pozo en el depósito en el que se mezclan ambas corrientes 
de agua para ser bombeada a planta. Por depuración indirecta se debe poder compensar el 
incremento del porcentaje de algún componente contaminante presente en el agua depurada. 
 
• PH del agua. 
En primer lugar, el primer parámetro para estudiar la calidad del agua es su nivel de pH. Este 
parámetro es una medida logarítmica de la concentración de iones de hidronio. El pH se considera 
como el logaritmo negativo en base 10 de la concentración de hidrogeno. 
pH = -Log [H+] 
Así, este valor puntual nos indicara indirectamente la concentración de hidrogeno que contiene el 
agua. De manera que una alta concentración de hidrógenos equivale a un pH bajo dando lugar a 
un agua con propiedades ácidas. En cambio, una baja concentración de hidrógenos representan un 
pH alto, obteniéndose un agua con propiedades alcalinas. [5] 
A la hora de medir el pH de nuestro agua se tendrá en cuenta la temperatura del fluido. Es 
importante mencionar este aspecto para no obviar este hecho como ya ocurrió en proyectos 
anteriores. De manera que se comprueba experimentalmente que a medida que aumenta la 
temperatura del fluido disminuye su pH, ocurre lo contrario cuando disminuimos la temperatura 
del fluido. La influencia de la temperatura en la desviación del pH es pequeña pero existente.  
Se tiende a buscar un pH neutro o un poco alcalino con el fin de evitar la acidez del agua y con 
ello su poder corrosivo y oxidante sobre los metales, ya que esto podría dañar los equipos de la 
EDAR. Además, el pH también influirá en la eficacia del coagulante y floculante que se introduce 
en diferentes etapas del proceso de tratamiento de las aguas. Conociendo este factor, se empleará 
un coagulante y floculante que aporte una eficacia elevada para un rango de pH elevado. Por lo 
que podemos concluir diciendo que la calidad y rendimiento de la EDAR depende del control del 
pH del agua desde que entra hasta que sale de la EDAR.  Se introduce un límite superior de 9 e 
inferior de 7 para definir el rango del pH a obtener a la salida de la EDAR. [6] 
 
• Dureza del agua. 
Este parámetro corresponde a la concentración de compuestos minerales disueltos en el volumen 
de agua estudiada, en particular sales de calcio y magnesio.  
La unidad de medida de la dureza que se utiliza más habitualmente son los grados hidrométricos 
franceses (º H F), aunque para nuestro caso la dureza se representará en miligramos de carbonato 
cálcico por litro (mg CaCO3/L).  
Será importante conocer la dureza del agua para ajustar el funcionamiento de los equipos a los 
cuales ésta será bombeada. De esta manera podremos compensar los efectos negativos que un 
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agua con elevada dureza puede provocar como es el caso de posibles incrustaciones. En función 
de la dureza el agua se puede clasificar de la siguiente manera: 
Tipo de agua CaCo3 (mg/l) Calidad 
Blanda < 150 Muy buena 
Semiblanda 150 – 300  Media 
Dura 300 – 550  Aceptable 
Muy dura > 550 Muy mala 
Tabla 1.6. Clasificación del agua en función de su dureza. 
Actualmente existen diferentes métodos para modificar la dureza del agua, tales como el 
ablandamiento por carbonato sódico y cal, ablandamiento por precipitación de cloruros, sulfatos, 
etc. y también ablandamiento con sosa cáustica. Sin embargo, se fija un valor de salida ya que la 
rectificación de la dureza se hace en el tratamiento aplicado al agua de aporte del pozo. 
 
• Turbidez del agua. 
La turbidez del agua representa una medida de las propiedades de transmisión de la luz en ella y 
está ligada a la calidad de la misma en relación con la materia coloidal y residual en suspensión. 
La medición de este parámetro se lleva a cabo mediante la comparación entre la intensidad de luz 
dispersada en una muestra y la intensidad registrada en una de referencia en las mismas 
condiciones. Es la materia coloidal la que dispersa o absorbe la luz por lo que la turbidez s 
dependiente de la presencia de dicho componente. La turbidez se mide en Unidades de Turbidez 
Nefelométrica (UNT). 
 
• Bacterias coliformes. 
Se corresponden con las bacterias que pueden surgir en el agua durante su almacenamiento e 
indican la presencia de sustancias orgánicas. Su presencia en el agua indica contaminación 
microbiana reciente sin informar de su origen y una deficiente calidad del agua. Son 
microorganismos de la familia de las Enterobacterias. Comprenden distintos géneros como: 
EscherichiaEcoli, Enterobacter, Citrobacter, Serratia, Klebsiella. 
 
• Conductividad del agua. 
Es una medida de la propiedad que tiene el agua de dejar pasar la corriente eléctrica. Permite 
conocer la mineralización de un agua, debido a la concentración de sales disueltas y presencia de 
iones.El valor máximo permitido por la legislación para un agua de consumo de una red de 
abastecimiento es de 2500 µS/cm.  
Para la industria en la que se está desarrollando este proyecto se espera una conductividad baja, 
por lo que este parámetro no supondría un gran problema para conseguir que no supere el límite 
exigido. Se tiene en cuenta que el agua de aporte tratada presenta una conductividad menor a la 
del agua de salida de la EDAR. Entonces, a priori no será primordial establecer un tratamiento 
específico para reducir la conductividad del agua a tratar, ya que esto podría hacerse diluyendo 
parte del agua de aporte en el volumen efluente de la EDAR. 
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• Oxígeno disuelto en el agua. 
Determina si los cambios biológicos en las aguas residuales son llevados a cabo por organismos 
aeróbicos o anaeróbicos. Es uno de los ensayos más importantes para determinar la calidad del 
agua, además de ser necesario para la determinación de la DBO y DQO. 
 
• DBO y DQO. 
Demanda Biológica de Oxígeno (DBO). La determinación de este parámetro está relacionada 
con la cantidad de oxígeno disuelto en el agua que consumen los microorganismos en la 
oxidación bioquímica de la materia orgánica. Existen diferentes condiciones preestablecidas para 
determinar este parámetro, pero la más frecuente es la DBO5, que usa unos periodos de 
incubación de cinco días. Este proceso se lleva a cabo en la oscuridad para evitar la acción de los 
productores primarios, ya que con la fotosíntesis generarían oxígeno, inexistente inicialmente, 
que desviaría los resultados. 
Demanda Química de Oxígeno (DQO). Es una medida de la cantidad de oxígeno disuelto 
consumido, bajo condiciones preestablecidas, por la oxidación química de la materia orgánica 
biodegradable presente en el agua. Se usan diferentes oxidantes, como el dicromato potásico o el 
permanganato potásico. Este ensayo permite medir la cantidad de compuestos orgánicos, sales 
minerales oxidables (como los sulfuros), ya sean biodegradables o no. Además, los resultados de 
este parámetro se emplean para determinar la cantidad de oxígeno necesario para estabilizar 
biológicamente la materia orgánica presente, dimensional las instalaciones de tratamiento de 
aguas residuales, controlar el cumplimiento de las limitaciones asociadas a los vertidos y medir la 
eficacia de algunos procesos del tratamiento. 
Ambos parámetros dan informaciones relevantes pero diferentes, por lo que es interesante 
involucrar los dos en el análisis de la calidad química del agua. Frecuentemente, los valores de la 
DQO son superiores a los de la DBO ya que el oxidante químico es capaz de reaccionar con 
sustancias de difícil biodegradación para los microorganismos. 
Para conocer el tipo de contaminación de las aguas residuales se emplea la relación entre los dos 
parámetros. De manera que un cociente DBO/DQO inferior a 0,2 nos informa de la presencia de 
un vertido de tipo inorgánico (probablemente, aguas residuales industriales), mientras que si es 
superior a 0,6 el vertido es orgánico (probablemente, aguas residuales urbanas, restos de ganado o 
industria alimentaria). [7] 
 
• Olor 




Su presencia en el agua residual afecta directamente a la cantidad de lodo que se produce en 
sistema de tratamiento. Los diferentes parámetros de medición de cantidad de sólidos que 
podemos tener son:  
• Sólidos totales (ST). 
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• Sólidos volátiles (SV). 
• Sólidos suspendidos (SS). 
• Sólidos suspendidos volátiles (SSV) 
• Sólidos disueltos (SD). 
• Sólidos sedimentables (SSD). 
 
• Fósforo. 
El análisis de la presencia de fósforo en el agua puede no ser de vital importancia para aguas 
residuales domésticas, pero puede ser vital en residuos industriales y en los lodos que se derivan 
de las aguas residuales.  
10.3.2 Cargas contaminantes de diseño. 
A continuación, en la tabla 1.5 se exponen los parámetros de un análisis químico medio del agua 
residual generadaen nuestra industria cerámica. Puesto que la EDAR que se presenta en este 
proyecto va a depurar siempre este tipo de aguas residuales se tomarán estas características como 
valores de entrada al diseño del tratamiento de los vertidos. 
Sustancia Intervalo de variación 
pH 7,5 
Sólidos suspendidos totales 
SST (mg/l) 22653 
Cloruros (mg/l) 313 
Sulfatos (mg/l) 472 
Fluoruros (mg/l) < 2 
DQO (mg/l) 583 
DBO5 (mg/l) 271 
Boro (mg/l) 8 
Calcio (mg/l) 412 
Magnesio (mg/l) 120 
Aluminio (mg/l) < 2 
Hierro (mg/l) < 0,5 
Zinc (mg/l) < 2 
Plomo (mg/l) < 5 
Conductividad (mS/cm) 2,2 
Tabla 1.7. Análisis químico medio de aguas residuales sin depurar en la industria cerámica. 
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10.3.3 Características del agua tratada. 
En segundo lugar se debe considerar los límites de contaminación que puede tener el agua a la 
salida de la EDAR según la legislación. Sin embargo, los límites fijados por la Autorización 
Ambiental Integrada para su reutilización en planta son más restrictivos, por lo que aplicar un 
tratamiento terciario será estrictamente necesario. En el caso de que se supere alguno de los 
límites de calidad indicados, la empresa dispondrá de un plazo de dos años para realizar las 
adaptaciones que resulten necesarias en la instalación de depuración, para poder cumplir las 
condiciones básicas de la reutilización. 
Las características del agua tratada en la EDAR que servirán como valores límite para el diseño 
de los parámetros involucrados en el tratamiento de regeneración de la ERA son las siguientes: 
Sustancia Intervalo de variación 
pH 7 – 9 
Sólidos en suspensión (mg/l) 35 
Sólidos sedimentables (mg/l) 0.3 
DBO5 (mg/l) 25 
DQO (mg/l) 125 
Cloruros (mg/l) 250 
Sulfatos (mg/l) 250 
Calcio (mg/l) 500 
Magnesio (mg/l) 100 
Turbidez (UNT) 10 
Nematodos intestinales 
(huevo/10L) 1 
Conductividad (mS/cm) 1.8 
Tabla 1.8. Parámetros límite para las aguas efluentes de la EDAR. 
Si se quiere reutilizarposteriormente el agua depurada en la EDAR el marco legislativo obliga a 
aplicar un tratamiento terciario antes de ser bombeada a las unidades de producción de la planta. 
El tratamiento terciario se llevará a cabo en la ERA donde parte del caudal de salida de la EDAR 
será dotado de unos parámetros de calidad superiores. Según lo especificado en elReal Decreto 
1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen jurídico de la reutilización de las 
aguas depuradas, la calidad del agua regenerada vendrá determinada por el uso específico que se 
le vaya a dar. Por lo tanto, dicha corriente deberá cumplir con las características requeridas de uso 
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3 – USOS INDUSTRIALES 
Calidad 
Uso del agua 
previsto 











excepto en la 
industria 
alimentaria. 










Otros contaminantes contenidos en 
la autorización de vertido aguas 
residuales: se deberá limitar la 
entrada de estos contaminantes al 
medio ambiente. En el caso de que 
se trate de sustancias peligrosas 
deberá asegurarse el respeto de las 





uso en la 
industria 
alimentaria 





cuenta un plan 
de muestreo a 











No se fija 
límite 
 
Otros contaminantes contenidos en 
la autorización de vertido aguas 
residuales: se deberá limitar la 
entrada de estos contaminantes al 
medio ambiente. En el caso de que 
se trate de sustancias peligrosas 
deberá asegurarse el respeto de las 
NCAs. Legionella spp.:100 UFC/L  
Es obligatorio llevar a cabo 
detección de patógenos Presencia/ 
Ausencia (Salmonella, etc.) cuando 
se repita habitualmente que c=3 

















Legionella spp: Ausencia UFC/L 
Para su autorización se requerirá:  
– La aprobación, por la autoridad 
sanitaria, del Programa especifico 
de control de las instalaciones 
contemplado en el Real Decreto 
865/2003, de 4 de julio, por el que 
se establecen los criterios higiénico-
sanitarios para la prevención y 
control de la legionelosis.  
– Uso exclusivamente industrial y 
en localizaciones que no estén 
ubicadas en zonas urbanas ni cerca 
de lugares con actividad pública o 
comercial. 
Tabla 1.9. Valores Máximos Admisibles para uso del agua regenerada en aplicaciones industriales. 
																																																								
1Cuando exista un uso con posibilidad de aerosolización del agua, es imprescindible seguir las condiciones 
de uso que señale, para cada caso, la autoridad sanitaria, sin las cuales, esos usos no serán autorizados. 
2Siendo n: n° de unidades de la muestra; m: valor límite admisible para el recuento de bacterias; M: valor 
máximo permitido para el recuento de bacterias; c: número máximo de unidades de muestra cuyo número 
de bacterias se sitúa entre m y M.	
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10.4 Tratamientos generales de aguas residuales para su reutilización. 
En la siguiente tabla se muestran los tratamientos más generales en función del parámetro de 
composición del agua que se quiera modificar en una EDAR: 
Componente Tratamiento 
pH • Coadyuvación 





• Tratamiento físico-químico. 
• Decantación primaria. 




• Desinfección UV, MF, UF, NF. 
• Ozonización. 
• Cloración. 
Metales pesados • Precipitación química. 
Compuestos de fósforo 
• Precipitación química. 





• Ósmosis inversa. 
• Electrodiálisis. 
• Intercambio iónico. 
DBO (mg/l) 
• Fangos activados. 
• Sistemas físico-químicos. 
Tabla 1.10. Tratamientos de eliminación de componentes contaminantes presentes en aguas residuales. 
Normalmente el parámetro que más tendremos en consideración para evaluar la eficiencia del 
proceso de tratamiento es el porcentaje de reducción de disminución de la Demanda Bioquímica 
de Oxígeno (DBO). Se trata de una medida de la cantidad de oxígeno disuelto consumido por los 
microorganismos para la oxidación de la materia orgánica e inorgánica. Cuanto mayor sea el nivel 
de materiales oxidables de materia orgánica e inorgánica, más elevada será la DBO y por 
consecuencia la calidad del agua será peor. Una planta de tratamiento eficiente consigue reducir 
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Tratamiento 
% Reducción 
SS Coliformes DBO5 
Pretratamiento 15 – 30  10 – 25  15 – 30 
Decantación primaria 50 – 70  25 – 75  25 – 40  
Físico – químico 80 – 90  80 – 90  70 – 80  
Fangos activos (aireación) 83 – 99  90 75 – 95  
Fangos activos (convencional) 85 – 92 90 – 98 75 – 95 
Sólo Cloración - 90 – 95 15 – 30 
Efluente 1º + cloración - 99 - 
Fosas sépticas – tanques Imhoff 37 – 85   10 – 90  17 – 60  
Lechos bacterianos 70 – 92 80 – 95 60 – 95  
Efluente 2º + cloración - 98 – 99 - 
Lagunas aerobias 70 – 90 99 – 99,99 80 – 95 
Lagunas facultativas 50 – 90 99 – 99,99 80 – 95 
Lagunas anaerobias 60 – 80 99 – 99,99 50 –86 
Lechos de turba 85 – 90 99,5 60 – 85 
Biodiscos 75 – 97 85 70 – 97 
Filtro verde (irrigación) 95 – 98 95 – 98 90 – 99 
Filtro verde (escorrentía) 95 99,5 92 – 96 
Infiltración – percolación 95 95 80 – 99  
Tabla 1.11. Reducción de DBO5, Sólidos en Suspensión y coliformes a partir de diferentes tratamientos. Fuente: 
[Metcalf-Eddy, 1996], [Deg, 2001]  
10.5 Características generales de la EDAR. 
En nuestro caso, se pretende aprovechar el agua residual industrial como agua de aporte para la 
planta de producción. La reutilización del agua residual supone una reducción del impacto 
climático a la par de una reducción en el coste de explotación de la fábrica, puesto que se 
consigue aumentar la producción sin incrementar la demanda de agua del pozo. 
Por todo ello, la industria precisa una nueva planta de tratamiento siguiendo las siguientes 
necesidades:   
• El caudal de diseño de agua residual industrial total a tratar en la nueva planta será de 
1200 m3/día.  
• Se analizará calidad y composición del vertido sin depurar efluente del proceso de 
producción de la industria cerámica para evitar imprevistos durante su tratamiento. 
• Además se analiza la calidad de la corriente que sale de la EDAR, y por otro lado la 
calidad del agua regenerada efluente de la ERA que servirá de justificante para poder 
reutilizar el agua tratada respetando los márgenes del marco legislativo.  
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Es importante tener en cuenta que el objetivo principal de la depuradora no es eliminar la mayor 
cantidad de impurezas y conseguir un agua totalmente limpia, si no que los intereses de este 
proyecto se enfocan más en la búsqueda de una solución técnica capaz de conseguir un agua con 
características aceptables lo más económicamente posible. En la industria cerámica, el agua de 
proceso suministrada no presenta unos requerimientos de calidad excepcionales para llevar a cabo 
una producción óptima con buenos resultados. 
Por lo tanto, el proceso de depuración del agua residual deberá proporcionar un agua regenerada 
de calidad suficiente como para que respete los parámetros de contaminación exigidos en la 
Autorización Ambiental Integrada, a la vez que asegure la funcionalidad de las unidades de 
producción y que la inversión necesaria sea la menor posible. 
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11 ESTUDIO Y EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS 
El tratamiento de aguas residuales consta de un conjunto de operaciones que permiten eliminar la 
mayor cantidad de contaminantes posibles, de manera que los niveles de contaminación que 
queden en los efluentes tratados cumplan con los requerimientos legales. Los procesos y 
operaciones pueden combinarse dando a luz múltiples niveles de tratamientos de aguas residuales. 
Para establecer el diseño del proceso de tratamiento más conveniente para nuestro caso, en primer 
lugar presentaremos a continuación los tipos de técnicas de depuración que pueden aplicarse a 
nivel general: 
• Procesos físicos: tienen como objetivo eliminar las partículas sólidas en suspensión que 
acompañan al agua residual, así como los aceites y las grasas. Además, simultáneamente 
se elimina parte de la materia orgánica. En este grupo se pueden incluir:  
o Retención (desbaste)   
o Sedimentación (desarenado).   
o Flotación(desengrasado)   
o Filtración.   
o Evaporación.   
o Adsorción.   
• Procesos químicos: estos métodos se caracterizan por eliminar los contaminantes a partir 
de la adición de productos químicos o por otras reacciones químicas. Entre estos 
podemos incluir:   
o Coagulación y Floculación: agregación de pequeñas partículas. 
o Neutralización: ajuste del valor del pH. 
o Oxidación/reducción: reacciones redox. 
o Precipitación química: se separa de una solución una sustancia previamente 
disuelta en ella. 
o Intercambio iónico a partir de resinas: se emplea para reducir la dureza del agua. 
o Desinfección: a partir de cloro, ozono o desinfección ultravioleta (UV). 
• Procesos biológicos: El tratamiento biológico de aguas residuales cuenta con una serie 
de procesos que tienen en común el uso de microorganismos tales como bacterias para 
llevar a cabo la reducción de concentraciones de componentes solubles presentes en el 
agua. Estos procesos se usan principalmente para eliminar sustancias orgánicas 
biodegradables tanto disueltas como coloidales, así como la eliminación de compuestos 
que contienen nitrógeno y fósforo. Estas sustancias se transforman en gases que pueden 
expulsarse fácilmente y el tejido biológico que resta puede eliminarse posteriormente por 
sedimentación. Entre los procesos biológicos que existen podemos citar: 
o Lodos activos: se añade agua con microorganismos  las aguas residuales en 
condiciones aerobias, tales como burbujeo de aire o agitación de agua. 
o Biodiscos: facilitan la fijación y el trabajo de los microorganismos. 
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o Filtros bacterianos o percoladores: los microorganismos se encuentran fijos sobre 
el soporte por el cual fluyen las aguas residuales. El oxígeno se introduce de 
manera aerobia para favorecer el metabolismo de los microorganismos. 
o Lagunas aireadas.  
o Degradación anaerobia: procesos con microorganismos que no necesitan oxígeno 
para su metabolismo. 
Para depurar las aguas residuales generalmente es preciso combinar varios de los tratamientos 
elementales cuyas bases pueden ser físicas, químicas o biológicas tal y como acabamos de 
presentar. El efecto que se quiere conseguir siempre es el mismo, eliminar en primer lugar las 
materias primas en suspensión, a continuación las sustancias coloidales y después las sustancias 
disueltas tanto minerales como orgánicas, además de regular los niveles de pH, cloro entre otros.  
En función de los tratamientos base que se lleven a cabo en la EDAR podemos caracterizar la 
instalación como: 
• Depuradoras físico-químicas: se combinan los procesos físicos y químicos expuestos 
anteriormente, de manera que en esta instalación se utilizan reactivos químicos para 
favorecer la separación de los sólidos en suspensión. Método empleado en plantas con 
una alta carga de contaminación química.  
• Depuradoras biológicas: los procesos llevados a cabo son puramente biológicos, por lo 
que a través de la intervención de microorganismos es posible eliminar la materia 
orgánica contaminante del agua residual. Se emplea cuando el agua a tratar tiene mayor 
carga orgánica contaminante. 
Es posible concebir una instalación en la que se combinen los tres tratamientos base (físico, 
químico y biológico) con el objetivo de conseguir una depuración óptima. Sin embargo, hay 
ocasiones en las que concebir dos depuradoras distintas separando el tratamiento físico-químico 
del biológico aporta mayor rentabilidad. De hecho, para el caso concreto de este proyecto (aguas 
residuales industriales), con un tratamiento físico-químico se puede obtener un agua con una 
calidad conveniente obteniendo una mayor rentabilidad. Por otra parte, las aguas residuales 
domésticas, principalmente aguas sanitarias, sontratadasen otra depuradora biológica de 
oxidación total. 
La selección de los procesos adecuados dentro del tratamiento a concebir es una actuación 
compleja y requiere, en primer lugar conocer con la mayor precisión posible las características de 
las aguas residuales a tratar en cuanto a caudal, composición, etc. En segundo lugar, será 
necesario adquirir un conocimiento profundo de los diferentes procesos y tecnologías de 
tratamiento existentes a día de hoy, sus rendimientos, eficacia, fiabilidad, ventajas e 
inconvenientes. Como tercer factor a tener en cuenta, situamos el coste local del agua; existen 
ciertos tratamientos más sofisticados, como es el caso de la osmosis inversa, que podrían 
justificarse en determinadas regiones en que el coste del agua es elevado, en cambio, estarían 
fuera de lugar en regiones de bajo coste del agua. Finalmente, el aspecto más importante a tener 
en cuenta a la hora de definir las etapas de la línea de agua es el grado de depuración requerido, 
que vendrá determinado por los objetivos ambientales y empresariales. Esto nos servirá de apoyo 
para evaluar los factores a considerar para la selección y evaluación de las operaciones (tabla 
1.12). 
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Factor Observación 
Potencial de aplicación del proceso 
Se evalúa en base a experiencias anteriores, histórico de 
datos en plantas a escala industrial y datos de planta 
piloto. 
Intervalo de caudal de diseño El proceso debe corresponder con el caudal esperado. 
Variación de caudal aplicable La mayoría de las unidades de tratamiento trabajan a caudal constante. 
Características del agua a tratar Afectan a los tipos de tratamiento necesarios. 
Limitaciones de temperatura La variación de temperatura afecta principalmente a las velocidades de reacción. 
Eficacia La mediremos en función del efluente. 
Residuos del tratamiento Es necesario conocer o estimar la cantidad de residuos sólidos, líquidos y gaseosos producidos. 
Tratamientos  Posibles limitaciones económicas. 
Necesidades energéticas Coste de la energía 
Necesidades químicas Coste de productos químicos. 
Necesidades personales Coste del personal 
Limitaciones ambientales Presencia de vientos, ruidos, olores… 
Necesidades de explotación y 
mantenimiento 
Capacidad de mantener operativa la planta y en buen 
estado. 
Disponibilidad de espacio Se debe concebir la línea de tratamiento teniendo en cuenta el espacio físico para instalarla. 
Tabla 1.12. Factores para la selección y evaluación de las operaciones. 
Llegados a este punto se van a ir determinando las partes de las que consta el tratamiento de 
aguas residuales a diseñar. En el proceso de depuración se pueden distinguir tres líneas de 
proceso: línea de agua, línea de fangos y línea de gas. 
Línea de aguas. 
La línea de aguas se divide principalmente en los procesos siguientes: 
• Pretratamiento: etapa inicial dedicada a eliminar materiales gruesos y grasas, además de 
desbastar las aguas en general. 
• Tratamiento primario: se elimina el resto de materia flotante y sólidos en suspensión, 
así como coloides, ácidos y bases fuertes, metales pesados, grasas y aceites. 
• Tratamiento secundario: se elimina la materia biodegradable. Este tratamiento no 
formará parte de nuestra línea de aguas ya que no necesitamos un tratamiento biológico 
debido a la baja presencia de materia orgánica en nuestras aguas residuales a tratar. Nos 
centraremos más en la eliminación de materia y sólidos inertes. 
• Tratamiento terciario o avanzado: nos servirá para darle al agua residual la calidad 
suficiente como para ser recirculada como agua de proceso y reutilizada en la actividad 
industrial principal de la empresa. Es un tratamiento de afino en el que se eliminan 
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contaminantes que pudieran persistir en las aguas, tales como sales disueltas, restos de 
frita y micro-contaminantes.  
Estas etapas generales se desglosan en múltiples operaciones y secuencias. Sin embargo siempre 
hay que considerar que para cada caso específico no será necesario utilizar la totalidad de ellas ni 
seguir la secuencia completa. Si no que, por lo tanto, deberemos tener muy en cuenta los criterios 
mencionados anteriormente para definir un tratamiento de calidad sin que incluya alguna 
operación irrelevante para el agua a tratar que suponga un sobrecoste. 
11.1 Pretratamiento. 
Las aguas residuales, antes de entrar en el tratamiento principal propiamente dicho, se somete a 
un pretratamiento, que se corresponde con una serie de operaciones físicas y mecánicas de 
acondicionamiento. El objetivo principal de esta primera etapa es la reducción de la mayor parte 
de materias, que por su tamaño o naturaleza pueden introducir perturbaciones en los tratamientos 
posteriores tales como obstrucción de tuberías, incrustaciones, desgaste de equipos, etc. A parte 
de realizar la función de eliminar los sólidos de mayor tamaño, el pretratamiento se encarga 
mitigar los picos y valles de la generación de agua residual a lo largo del día regulando el caudal 
de entrada a las etapas del proceso de tratamiento. 
A priori esta etapa puede no considerarse como una de las principales en nuestro tratamiento 
general. Sin embargo es indispensable darle la misma importancia o incluso mayor que al resto de 
etapas posteriores, ya que cualquier defecto influirá negativamente en el resto de instalaciones 
aguas abajo, magnificándose el error hasta obtener una solución muy lejana a la prevista al 
diseñar la PTAR.  
Los tipos de operaciones primarias que componen el pretratamiento son los siguientes: 
• Aliviadero de seguridad de agua en exceso para evitar sobrecargas hidráulicas en el 
proceso. 
• Separación de grandes sólidos. 
• Desbaste, para la eliminación de sustancias sólidas más pequeñas. 
• Dilaceración, para triturar materias sólidas. 
• Desarenado, para eliminar arenas y otras sustancias sólidas densas. 
• Desengrasado, para la eliminación de grasas y aceites presentes en el agua residual. 
• Homogeneización y regulación de caudales y cargas. 
No todos ellos se incluirán en nuestro diseño pero resulta recomendable conocer cada uno de ellos 
para decidir, con mayor criterio, cuáles serán los convenientes a utilizar en nuestro caso y su 
secuencia. 
11.1.1 Aliviadero de seguridad. 
La función del aliviadero de seguridad es evacuar fuera de la instalación los excedentes de caudal 
de agua sobre el que se ha calculado como tope para el funcionamiento de la depuradora. No sería 
posible desviar el excedente fuera de la planta ya que presenta una alta contaminación, por lo que 
será necesario construir unos depósitos de retención. Estos tanques almacenarán la corriente que 
procede de los aliviaderos para ser reenviados posteriormente a la línea de tratamiento del agua 
cuando las condiciones de caudal lo permitan. La capacidad hidráulica del by-pass tiene que ser al 
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menos igual que la capacidad hidráulica de los colectores de llegada, de modo que no se inunde la 
planta.  
Anteriormente se ha indicado que las aguas residuales domésticas son tratadas en una depuradora 
biológica propiedad de la empresa y las aguas pluviales son vertidas directamente a un colector y 
tratado por un gestor externo. La planta de tratamiento de aguas residuales, objeto de este 
proyecto, se prevé que se haga cargo únicamente del tratamiento del agua residual procedente del 
proceso de producción. Cabe indicar que el agua de proceso incluye también la empleada para el 
baldeo de planta y la utilizada como agua contraincendios, en caso de necesidad de ello. La 
PTAR se diseñará para poder trabajar con un caudal que, aunque tenga lugar el caso más 
desfavorable de generación máxima de aguas residuales en planta, nunca se sobrepase el caudal 
máximo asimilable por la planta de tratamiento. 
Además, la depuradora tiene que poder ser aislada mediante elementos de cierre que permitan 
sacarla de operación. En tal caso, todo el caudal influyente se deriva por el alivio a depósitos de 
retención. El cierre se suele hacer con una compuerta manual o automática situada a la salida de 
la obra de llegada.  
Por lo tanto, a priori podríamos indicar como innecesario la instalación de un aliviadero de 
entrada, sin embargo las unidades de producción de planta y la PTAR no comparten el mismo 
horario de trabajo diario. Es decir, mientras que los trabajos de producción en planta se realizan 
de manera continua las 24 horas del día, la PTAR trabajará 20 horas diarias reservando 4 horas 
para la limpieza y mantenimiento de la misma. En función de lo indicado, lo razonable será 
construir un aliviadero de seguridad, que constará de un depósito de retención temporal para 
evitar que no acceda a la EDAR más caudal del que es capaz de tratar. Una vez recogidas estas 
aguas contaminadas, serán conducidas desde el depósito hasta el canal de entrada a la planta de 
tratamiento, con un caudal tal que no supere en ningún momento el caudal máximo admisible. 
11.1.2 Separación de grandes sólidos. 
El pozo de gruesos recibe por gravedad el caudal de todas las aguas residuales industriales 
generadas en el proceso de producción de la planta. Se incluye esta etapa en el pretratamiento 
cuando se prevé la existencia de grandes sólidos o de una excesiva cantidad de arena en el agua 
residual. Si se diera el caso, estos agentes contaminantes podrían introducir graves perturbaciones 
en las operaciones aguas abajo comprometiendo la vida útil de los equipos y la calidad del 
tratamiento, además de dificultar la llegada del agua residual al resto de la planta. Se deberá 
incluir un sistema en el que se extraen, por medios mecánicos, los elementos de más peso y 
tamaño que puedan arrastrar las aguas residuales industriales a tratar.  
 
Figura 1.8. Esquema pozo de gruesos, separación de grandes sólidos. 
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En este caso el agua residual proviene directa y únicamente del proceso de producción de la 
propia empresa. Al tratarse de una empresa de naturaleza cerámica es fácil que puedan darse 
casos en los que el agua residual arrastre restos voluminosos de frita, sólidos cerámicos o 
cualquier otro elemento que pueda haber sido introducido en la corriente de aguas residuales, sin 
ser consecuencia directa de los procesos industriales necesariamente. Por lo expuesto será 
recomendable la instalación de un pozo de gruesos a la entrada de la PTAR. 
Los sólidos quedarán retenidos en el pozo gracias a la acción de la reja de muy gruesos situada en 
la boca de entrada a la planta, y éstos posteriormente se retirarán con cucharas anfibias o bivalvas 
de accionamiento electrohidráulico. Los residuos extraídos en esta operación se almacenarán en 
contenedores que posteriormente se gestionarán. Es importante limpiar periódicamente el fondo 
del pozo y vaciar completamente el agua residual del contenedor que arrastran los sólidos 
extraídos para evitar la generación de anaerobiosis, y consecuentemente la aparición de malos 
olores. El vaciado del depósito del agua residual se consigue por medio de unas pequeñas 
perforaciones hechas en la base del mismo. Esto plantea la gestión de la generación de charcos de 
agua contaminada en el suelo donde tenemos contenedor, por lo que tendremos que limpiar la 
zona con frecuencia. Bastará con aplicar agua limpia o tratada que volverá a la entrada de la 
planta de tratamiento mediante la canalización. 
Otra opción para evitar la formación de anaerobiosis podría ser la de utilizar un contenedor 
tapado, pero eso reduciría la capacidad de almacenamiento. Además, esta solución no nos exime 
de tener que evacuar el agua residual acumulada en el contenedor ya que el transportista 
probablemente se negará a llevarse el contenedor con esa agua, por lo que no es recomendable. 
11.1.3 Desbaste. 
El desbaste tiene por objeto retener y separar los cuerpos de tamaño considerable, flotantes y en 
suspensión, que arrastra el agua residual, ya que de otro modo podrían deteriorar o comprometer 
la funcionalidad de los equipos electromecánicos y obstruir el paso de la corriente de agua. Es un 
proceso mecánico que separa los materiales de acuerdo a su tamaño de partícula individual. Se 
realiza por medio de rejas de desbaste de tipo vertical y con una orientación en torno a  45ºcon 
respecto a la dirección del flujo del agua. 
Por lo tanto, los objetivos principales de este proceso son: 
• Proteger la instalación de tratamiento de aguas residuales de la llegada intempestiva de 
sólidos voluminosos o arenas muy densas. 
• Evitar la obstrucción de las distintas unidades de la instalación. 
• Separar y evacuar fácilmente las materias voluminosas arrastradas por el agua. 
• Aumentar la eficacia de los tratamientos aguas abajo. 
Generalmente, salvo en casos determinados, la instalación de las rejas de desbaste es 
indispensable en cualquier depuradora ya que retiran gran parte de las impurezas que pueden 
comprometer el proceso de depuración. Además los residuos extraídos pueden ser llevados a un 
proceso de eliminación directa en vertederos de residuos sólidos. 
11.1.3.1 Rejas de desbaste. 
La operaciones de desbaste se realizan principalmente mediante rejas, por lo que el desbaste 
puede clasificarse en función de la separación entre los barrotes de la reja de la forma siguiente: 
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a) Rejillas de finos: este tipo de rejillas se utilizan para la operación de desbaste de finos. La 
separación libre entre barrotes de 10 a 25 mm con un espesor mínimo de barrote entre 6 y 12 
mm, por lo que la abertura de las rejillas  será de 5 mm o menos. Generalmente están 
fabricadas de malla metálica de acero, aunque también pueden conformarse en base a placas o 
chapas de acero perforado que se usan muchas veces en sustitución a los tanques de 
sedimentación.  
b) Rejillas de gruesos: este tipo de rejillas se utilizan para la operación de desbaste de gruesos. 
La separación libre entre barrotes de 50 a 100 mm con un espesor mínimo de barrote entre 12 
y 25 mm, por lo que la abertura de las rejillas puede oscilar entre los 4, 8 o 9 cm. Se usan 
como elementos de protección para evitar que los sólidos más voluminosos dañen las bombas 
y otros equipos mecánicos. Además, los sólidos de gran tamaño pueden atascar las rejillas de 
finos con pequeña abertura, por lo tanto es de esperar que las rejillas de gruesos se sitúen 
aguas arriba de las rejillas de finos optimizando las líneas de desbaste a incluir en nuestro 
tratamiento. 
Finalmente, según el sistema de limpieza de las rejillas podemos distinguir: 
a) Rejillas de limpieza manual. 
Este tipo de rejillas tienen un sistema de limpieza mecánico. El usuario deberá limpiar 
periódicamente y de manera manual  la rejilla y eliminar los sólidos atrapados. Este tipo de rejas 
se suele utilizar en instalaciones a pequeña escala o para la protección localizada de bombas o 
tornillos de elevación de caudal que se realizan antes de la etapa de desbaste.  
 
Figura 1.9. Esquema del sistema de desbaste mediante rejas de limpieza manuales. 
Encima de la reja de desbaste se coloca una cinta transportadora que lleva los residuos rastrillados 
a una placa perforada por la que caerán hasta los contenedores donde se almacenarán 
temporalmente hasta ser llevados a vertedero de sólidos.   
Este tipo de rejas conllevan ciertos problemas. Como la limpieza se hace de manera periódica, es 
posible que se llegue a un grado de colmatación de materia elevado, que al ser eliminado puede 
provocar un aumento brusco de la velocidad de paso del agua derivando en una menor retención 
de residuos, mermándose así el rendimiento de esta etapa. Además, existe el riesgo de 
desbordamiento por obstrucción excesiva de las rejas. Es por ello que, con objeto de evitar estos 
problemas, se necesita sobredimensionar la superficie e inclinación de la reja e implementar una 
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especial vigilancia del estado de la misma para evitar limpiezas demasiado frecuentes y riesgos de 
atascamientos. 
b) Rejillas de limpieza mecánica (automática). 
Desde hace más de 50 años las rejas de limpieza mecánica se han venido empleando en 
estaciones de tratamiento de aguas residuales. Las rejas de limpieza mecánica se dividen en 
cuatro tipos principales: 
• Rejas de funcionamiento mediante cadenas (peine móvil). 
• Rejas de movimiento oscilatorio. 
• Rejas de catenarias. 
• Rejas accionadas mediante cables. 
La principal ventaja de las rejas de limpieza mecánica es que suprime los problemas de atascos, 
reduce el tiempo necesario de mantenimiento y tiene una vida útil superior a las de limpieza 
manual. De los diferentes tipos de mecanismo mencionados, el más empleado consiste en un 
peine móvil que barre periódicamente la reja extrayendo los sólidos retenidos hasta una placa de 
perforada.  
El sistema de extracción a partir de este punto es similar al de las rejas de limpieza manual. Los 
residuos retenidos pasan de la reja a unas cintas transportadoras cuyo sistema de arranque y 
parada está sincronizado con la llegada del peine. Los residuos caen de la cinta a los contenedores 
donde se depositan hasta ser trasladados a vertederos. El sistema de transporte mediante cinta 
puede sustituirse por un Tornillo de Arquímedes, muy recomendable para casos en los que sea 
necesaria la evacuación lateral y un almacenamiento de residuos en un depósito de mayor 
capacidad.   
 
Figura 1.10. Sistema de desbaste mediante rejas de limpieza mecánica (automática) mediante peine móvil. 
La automatización del sistema de limpieza de las rejas mecánicas, recurso opcional pero 
recomendado, puede configurarse teniendo en cuenta los parámetros siguientes: 
• Temporización de la limpieza: la secuencia en la el rastrillo debe entrar en 
funcionamiento se establece mediante un reloj eléctrico de cadencia-duración regulable. 
Este parámetro se calcula en función del tiempo de funcionamiento diario. 
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• Pérdida de carga: el dispositivo de limpieza se pone en marcha cuando la pérdida de 
carga entre la zona anterior y posterior de la reja sobrepasa un valor preestablecido 
debido a su colmatación parcial. 
• Sistema combinado de temporización y pérdida de carga: se combinan las dos 
configuraciones anteriores para aportar mayor calidad y fiabilidad al proceso de desbaste. 
Además, por si alguno de los dos sistemas fallase, las rejas van equipadas con un sistema 
limitador de par, que en caso de sobrecarga o bloqueo se ponen fuera de servicio evitando 
el deterioro de las mismas. Por lo tanto se deberán instalar dos o más rejas para que una 
de ellas pueda quedar fuera de servicio sin tener que detener toda la etapa de desbaste. Si 
esto resultase imposible, se establecerá un canal de bypass con una reja de limpieza 
manual que estará normalmente fuera de servicio pero se pondrá en funcionamiento en 
casos de emergencia. Como en cualquier instalación, cuantos más sistemas de seguridad 
se instalen menores serán las consecuencias de los fallos que puedan ocurrirse. 
A modo resumen, las características de ambos tipos se comparan en la tabla 13: 
Características Limpieza manual Limpieza mecánica 
Tamaño de 
barra 
Anchura (mm) 5 – 15  5 – 15  
Profundidad (mm) 25 – 37,5  25 – 37,5  
Separación entre barras 25 – 50  15 – 75  
Pendiente en relación a la vertical (º) 25 – 50 50 – 82,5 
Velocidad media de paso (m/s) 0,6 – 1,2 0,6 – 1,2 
Velocidad de aproximación a la reja (m/s) 0,45 – 1,2 0,45 – 1,2 
Pérdida de carga admisible (m) 
0,1 – 0,2 rejas gruesas 0,1 – 0,2 rejas gruesas 
0,2 – 0,4 rejas finas 0,2 – 0,4 rejas finas 
Tabla 1.13. Características de las rejas de barras de limpieza manual y mecánica (automática). 
En este proyecto se optará principalmente por la utilización de varias rejas de limpieza mecánica 
en serie, ya que de esta forma se reduce de manera considerable el trabajo manual necesario para 
la limpieza de las rejas, se alarga la vida útil de la rejilla y aumenta la eficiencia de eliminación de 
basuras. Además, una limpieza frecuente permite evitar los reboses y desbordamientos que 
puedan producirse por la obstrucción de éstas. A la hora de determinar el diseño de las rejas es 
importante tener en cuenta las características de la tabla 1.13 y respetarlas, ya que por ejemplo, 
una velocidad de llegada a la reja inferior a la marcada propiciará la sedimentación de sólidos en 
el canal y una superior producirá el arrastre de los mismos a través de la reja.   
Se incluye igualmente el sistema de bypass con rejas de limpieza manual para asegurar la 
operatividad de la etapa de desbaste cuando se tenga algún problema en la línea principal de rejas 
de limpieza mecánica.  
11.1.3.2 Tamices. 
Tienen por objetivo afinar el proceso de desbaste, busca conseguir la reducción de contenido en 
sólidos en suspensión en las aguas residuales, que por su tamaño pueda interferir en los 
tratamientos posteriores. 
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Los tamices consisten en placas perforadas o mallas metálicas a través de las cuales se hace 
circular el agua residual. Tienen aberturas más pequeñas que las rejas y por lo tanto provocan 
mayor pérdida de carga, por lo que recomendaríamos el uso de estos elementos en situaciones 
tales como: 
• Cuando las aguas residuales brutas lleven cantidades excepcionales de sólidos en 
suspensión de tamaño de partícula de 1mm o superior. 
• Cuando existen vertidos industriales importantes procedentes principalmente del sector 
alimentario tales como residuos vegetales, de matadero, etc. 
Los valores típicos de sólidos separados en las rejas o tamices suelen oscilar entre los siguientes: 
 m3 de sólidos/100 m3 agua 
Rejas 0,035 – 0,375 
Tamices 0,375 – 2,25 
Tabla 1.14. Volumen de sólidos típico retenido por tamices y rejas de desbaste. 
Hay que tener en cuenta que en función del paso establecido se pueden lograr los siguientes 
rendimientos: 
• Retención de DBO de 10 – 15 %. 
• Retención de SS de 15 – 20 %. 
• Retención de arenas de 10 – 80 %. 
En nuestro caso se decidirá utilizar una combinación de rejas y tamices para afinar el proceso de 
desbaste y evitar tanto la colmatación como el bloqueo prematuro del equipo. La cantidad de 
residuos restante será eliminada en las etapas siguientes y no supondrán un riesgo de deterioro u 
obstrucción de los equipos electromecánicos que las componen.   
11.1.4 Dilaceración. 
La dilaceración tiene por objetivo triturar las materias sólidas que son arrastradas por el agua 
residual. Esta operación no está destinada a mejorar la calidad del agua contaminada puesto que 
los residuos triturados no son separados, si no que siguen presentes en la corriente bombeada a las 
etapas posteriores del tratamiento.  
Esta operación está muy cuestionada y actualmente está entrando en desuso en la mayoría de 
instalaciones. No resulta rentable a nivel económico introducir una etapa más en el tratamiento de 
aguas residuales únicamente para disminuir el tamaño de los sólidos sin eliminarlos y así mejorar 
la calidad del agua. Además, estamos aumentando el volumen de trabajo en la unidad de 
tratamiento por parte de los operarios debido a que esta etapa exige un control frecuente de los 
equipos para evitar la obstrucción de tuberías y bombas por la acumulación de residuos y la 
formación de una costra de fango en los digestores anaerobios. Por ello no parece razonable 
incluir esta etapa al diseño de nuestra unidad de tratamiento de aguas residuales. 
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11.1.5 Desarenado. 
Tras el canal de desbaste el agua residual pasa a la etapa de desarenado-desengrasado. En primer 
lugar la corriente pasa por el desarenador-desengrasador mediante una compuerta automática y 
una vez aquí se separan los elementos pesados en suspensión (desarenado), además de las grasas 
y aceites (desengrasado) presentes en el agua residual.  
El desarenado consiste en un proceso en el que se produce la separación por decantación 
diferencial o selectiva, de todos aquellos compuestos inorgánicos de densidad elevada en 
suspensión, impidiendo la sedimentación de la materia en suspensión de baja densidad de 
naturaleza orgánica. Por lo tanto, la etapa de desarenado tiene por objeto la eliminación de 
materias pesadas en suspensión, tales como gravas, arenas y arenillas, que lleva el agua residual y 
puede perjudicar etapas del tratamiento aguas abajo. Los sólidos que se eliminan en el 
desarenador presentan un tamaño de partícula superior a 0,15 – 0,2 milímetros.  
La entrada de arenas en los equipos involucrados en los tratamientos aguas abajo podría 
comprometer la calidad del tratamiento y el funcionamiento de los mismos. Entre los fines más 
importantes a obtener con esta etapa destacamos: 
• Evitar la formación de sedimentos en conducciones hidráulicas y tuberías. 
• Evitar la presencia de sólidos inertes en la línea de tratamiento de fangos. 
• Aumentar la vida útil de los equipos de la instalación evitando los problemas de abrasión 
que pueden generar las arenas sobre estos, al tratarse de compuestos de elevada dureza. 
• Reducir la frecuencia de limpieza de los digestores por causa de acumulación excesiva 
de arenas. La no retirada en el desarenado supondría tener que eliminar las arenas junto a 
los fangos primarios. Éstas se depositarían en el fondo de los digestores necesitando 
operaciones de limpieza complicadas, además de ocupar volumen inútilmente.  
Es por ello que será necesario incluir la etapa de desarenado en nuestra planta de tratamiento. La 
ubicación de la etapa de desarenado en nuestro proyecto se instalará a continuación de la etapa de 
desbaste y aguas arriba de los tanques de sedimentación primaria. De esta forma conseguimos por 
una parte proteger y facilitar las operaciones de desarenado-desengrasado gracias al desbaste y 
por otro lado proteger el resto de instalaciones de los procesos posteriores a éste. 
El término arena hace referencia a partículas no putrescibles que poseen la característica de 
presentar una velocidad de sedimentación sensiblemente superior a la de los sólidos orgánicos 
putrescibles. Es así como conseguimos hacer que sedimenten únicamente las arenas, impidiendo 
que lo haga la materia de naturaleza orgánica. El estudio de las velocidades de sedimentación de 
las arenas se basa en: 
• El fenómeno de decantación libre interpretado por las fórmulas de Strokes (en régimen 
laminar), de Allen (en régimen transitorio) y de Newton (en régimen turbulento). 
• El fenómeno de sedimentación de partículas granuladas no floculantes, según el cual las 
partículas sedimentan independientemente sin interferir unas con otras. 
• A cualquiera de las tres fórmulas es necesario aplicar parámetros de corrección que 
tengan en cuenta la forma de los granos, la concentración de los sólidos en suspensión y 
la naturaleza del flujo horizontal. 
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Finalmente en la práctica, se pueden tomar como base de datos válidos en sedimentación libre 
para partículas de arena de densidad 2,65 t/m3 y para una eliminación del 90% lo siguiente: 
Diámetro de partículas eliminadas 
(mm) 
Velocidad de sedimentación 
(m3/h) 
0,15 40 -50  
0,2 65 – 75 
0,25 85 – 95 
0,3 105 – 120 
Tabla 1.15. Velocidad de sedimentación de partículas sólidas inorgánicas suspendidas en el AR. 
Para los casos en los que el peso específico de la arena sea menor de 2,65 t/m3 se deberán utilizar 
velocidades de sedimentación inferiores a las expuestas. Además, también puede ocurrir que en la 
corriente de aguas residuales transporte materias orgánicas de densidad más importante de lo 
normal que por lo tanto sedimenten con la misma velocidad que las arenas. Este problema se 
evitaría con un barrido o limpieza de fondo, mediante el cual podemos hacer que las partículas 
orgánicas sedimentadas sean puestas de nuevo en movimiento reintroduciéndolas en la corriente. 
Sin embargo, en nuestro caso la presencia de partículas orgánicas es extremadamente bajo por lo 
que no deberemos preocuparnos por este fenómeno. 
Por lo tanto, en nuestra etapa de desarenado-desengrasado, a retirada de las arenas se realiza en 
depósitos, donde la velocidad de la corriente de agua residual disminuye aumentando la sección 
de paso, provocando a su vez que las partículas más pesadas y densas se depositen por 
sedimentación en el fondo del desarenador. Podríamos pensar en hacer esta operación en los 
tanques de decantación, sin embargo, como se ha indicado anteriormente, la mezcla de arenas y 
lodos complicaría el tratamiento posterior de los lodos generados. 
Una vez expuestas las bases del proceso que implica la eliminación de arenas se puede proceder a 
la selección del tipo de desarenador a emplear en nuestra estación de tratamiento de aguas 
residuales, y posteriormente al dimensionamiento del mismo. Para dicha selección nos 
apoyaremos en la tabla siguiente en la que se presentan las ventajas y desventajas de los distintos 
tipos de desarenadores. 
Tipo Ventajas Desventajas 
Desarenador 
aireado 
• Mantiene su eficacia para una 
variación amplia en el flujo. 
• Produce una pérdida de carga 
mínima. 
• Permite remover una baja cantidad 
de materia orgánica controlando la 
aireación. 
• Permite un control de la aireación 
sencillo. 
• Requiere un mantenimiento 
importante en el proceso de 
aireación. 
• Consumo elevado de energía. 
• Puede generar malos olores. 
Desarenador 
de vórtice 
• Efectivo con variaciones de flujo. 
• No hay equipos sumergidos que por 
lo tanto necesiten un 
• Su diseño está patentado. 
• El costo de adquisición de los 
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mantenimiento especial. 
• Su instalación ocupa un espacio 
reducido. 
equipos es elevado. 
• Necesita supervisión y limpieza 
continua. 
• El colector se puede saturar de arena 





• Presenta un diseño sencillo por lo 
que no dificulta su instalación. 
• Controlando el flujo podemos 
ahorrarnos el tener que clasificar 
los residuos tras su extracción. 
• Es difícil mantener la velocidad 
óptima del flujo. 
• Si se descontrola el flujo, existe el 
riesgo de que el tanque remueva 
materia orgánica junto con las 
arenas, lo que requerirá 
posteriormente lavar los residuos y 
clasificarlos. 
Tabla 1.16. Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de desarenadores. 
Se puede observar en la tabla comparativa que acabamos de presentar que los tres desarenadores 
presentan ventajas atractivas, sin embargo ninguno presenta un 100% de efectividad al menor 
coste. Por lo tanto, teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de cada uno, para este proyecto 
se empleará la opción del desarenador aireado, principalmente por la ventaja de tener el control 
sobre el proceso mediante el sistema de aireación. En el mismo tanque se llevará a cabo el 
proceso de desarenado y desengrasado, que explicaremos a continuación, de manera conjunta. 
11.1.6 Desengrasado. 
En el proceso de desengrasado se consigue la eliminación de grasas, aceites, espumas y otros 
materiales flotantes restantes más ligeros que el agua. Es importante eliminar estas sustancias del 
agua residual ya que pueden introducir problemas en diferentes etapas del proceso de tratamiento 
tales como: 
• Obstrucción de mallas y rejas finas reduciendo su vida útil y rendimiento. 
• Reducen el rendimiento de los decantadores formando una capa superficial de grasas y 
aceites que atrae hacia la superficie partículas densas que deberían sedimentar.  
• Dificultan el proceso de tratamiento de lodos. 
• Aumenta la DQO del agua a tratar. 
Existen dos tipos de desengrasadores principales que difieren en el modo de eliminación de las 
grasas y aceites. Podemos distinguir:  
• Estáticos: en los desengrasadores estáticos el agua se hace pasar por un conducto que la 
obliga a salir por la parte inferior del tanque, de tal manera que por diferencia de 
densidades las grasas, aceites y materias flotantes quedan retenidos en la superficie 
(figura 1.11). 
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Figura 1.11. Esquema del desengrasador estático. 
• Aireados: El desengrasado se realiza mediante la insuflación de aire al tanque en el que 
se retiene el volumen de agua residual a tratar con el objeto de desemulsionar las grasas y 
conseguir que tengan una mayor flotación (figura 1.12). Este desengrasador presenta la 




Figura 1.12. Esquema del desengrasador aireado, eliminación de flotantes mediante insuflación de aire. 
Las grasas y flotantes extraídos de los desengrasadores, mezclados con los flotantes que se 
eliminan en la decantación primaria, suelen tratarse posteriormente en un concentrador de grasas 
donde se desprenden de su contenido en agua. Otra opción para deshacernos de las grasas y 
espumas podría ser en una digestión anaerobia ya que son en su mayor parte residuos orgánicos, 
sin embargo esta opción no es recomendable ya que favorece la formación de costras en el 
digestor. Por lo tanto, las grasas concentradas se almacenarán en contenedores especiales y 
pasarán posteriormente a vertedero. 
Los desengrasadores estáticos, separados del desarenado, serán aconsejables cuando se busca 
obtener una mayor calidad de agua tratada o cuando se tiene un agua residual con gran cantidad 
de carga orgánica, espumas, grasas, aceites y otros materiales flotantes. Este sistema será 
aconsejable en industrias petroquímicas y refinerías de petróleo que producen gran cantidad de 
aceites, industrias alimentarias que producen gran cantidad de grasas, etc. 
Sin embargo, en la práctica y en nuestro caso en el que tenemos un agua residual con bajo 
contenido en materias flotantes, las operaciones de desengrasado y desarenado se llevan a cabo 
preferiblemente de forma conjunta en unidades de tratamiento denominadas como desarenadores-
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desengrasadores aireados. El tanque deberá permitir que las grasas se acumulen en la superficie 
eliminándose por barrido superficial y que las arenas sedimenten en el fondo extrayéndose 
mediante el canal de recogida de arenas y tratándose con el resto de fangos generados en la PTAR 
(figura 1.13). 
 
Figura 1.13. Esquema del desarenador-desengrasador. 
A la hora del diseño y supervisión de la unidad de tratamiento de la etapa de desarenado-
desengrasado, para que la instalación funcione al máximo rendimiento y efectividad posible, se 
deberá tener en cuenta las interacciones que se originan fruto de la realización de ambas 
operaciones en un tanque común. Por lo tanto se comprobará que: 
• Las velocidades de sedimentación de las arenas y de flotación de los materiales flotantes 
no se modifican por realizar las operaciones de desarenado y desengrasado en el mismo 
depósito. 
• Las partículas de grasa no arrastran arenas en su ascenso a la superficie retrasando la 
operación de desarenado y por lo tanto mermando la efectividad de la instalación. 
• El aire comprimido introducido para la desemulsión ayuda a impedir la sedimentación de 
las partículas de fango poco densas, consiguiendo que la arena depositada en el fondo del 
tanque es más limpia. 
• Las partículas de arena, al sedimentar, no deceleran el ascenso de las materias flotantes en 
exceso aumentando el tiempo necesario para que concluya la operación. 
Puede observarse que la realización de los procesos de desarenado y desengrasado en un solo 
depósito proporciona resultados positivos en el rendimiento general de nuestra instalación. Las 
características del agua residual que debemos tratar permiten realizar los dos procesos en un 
tanque común de manera simultanea. Gracias a esto conseguimos un ahorro del volumen de agua 
retenida en las instalaciones al mismo tiempo que reducimos las infraestructuras de la PTAR. 
Cabe destacar que, a la hora del diseño, el volumen del tanque lo determinará el tratamiento que 
necesite un mayor volumen para la consecución del proceso.  
11.1.7 Homogeneización. 
La forma de fabricación de una empresa, los diferentes trabajos secundarios que se realizan en 
planta, el tipo de producción que se realiza, etc., origina unas aguas residuales que llegan a la 
EDARI con variaciones de caudal y de composición. Esto puede inducir problemas en el 
funcionamiento de las diferentes etapas del proceso de tratamiento de aguas residuales e incluso 
el sobredimensionamiento del mismo.  
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Si las variaciones de caudal y composición del agua residual son importantes, es preciso llevar a 
cabo una homogeneización del mismo con el fin de que la planta trabaje en las mejores 
condiciones posibles. La homogeneización de la composición del influente de una planta de 
tratamiento de aguas industriales busca como objetivo la laminación de los picos y valles de 
partículas contaminantes que llega a la instalación, de tal forma que la alimentación a la misma 
sea lo más homogénea posible. Al mismo tiempo, la regulación u homogeneización de caudales 
amortigua las  variaciones de caudal, de manera que se alcance un caudal de entrada al circuito de 
tratamiento constante. 
Las principales ventajas de este proceso son las siguientes: 
• Mejora los rendimientos de los procesos de tratamiento de aguas. 
• Permite mantener una alimentación constante de la EDAR incluso durante las fases de 
parada de los procesos de producción de la industria. 
• Se mejora la calidad del efluente y del rendimiento de los tanques de sedimentación 
secundaria al trabajar con cargas de sólidos constantes. 
• En los procesos biológicos se eliminan o reducen las cargas de choque, se diluyen las 
sustancias inhibidoras y se consigue estabilizar el pH. 
• Mejora la dosificación de los reactivos y la fiabilidad del proceso de tratamiento químico. 
Además, consigue minimizar los requerimientos del neutralizante para el control del pH. 
• La homogeneización minimiza los picos de caudal en sistemas de tratamiento físico-
químico brindando un flujo continuo de caudal. 
• Facilita el control de la instalación. 
• Facilita las operaciones y programación de los trabajos de mantenimiento. 
• Aumenta la vida útil de las instalaciones al trabajar en condiciones constantes. 
• La utilización de tanques de homogeneización evita la necesidad de que las plantas de 
tratamiento tengan una dimensión excesiva en horarios pico, ya si no habría que 
dimensionarlas para los caudales máximos. 
• Mejora los rendimientos de los filtros y aporta la posibilidad de conseguir programar 
ciclos de lavado más uniformes. 
• Se reduce el tamaño y los costos de las unidades aguas abajo. 
El proceso de homogeneización del agua residual se lleva a cabo en un depósito o tanque de 
volumen determinado que actúa como pulmón. Dicho volumen se define principalmente en 
función de las variaciones de calidad del influente originadas por los procesos productivos. La 
forma de dimensionar el depósito de homogeneización se puede realizar, al igual que en el caso 
de las balsas de regulación, por representación gráfica, o bien mediante la realización de un 
balance de masas de agua que se puede plasmar en una hoja de cálculo.  
a) Método de representación gráfica. 
El volumen de diseño del tanque de homogeneización se determina a partir de un gráfico en el 
que se representa las aportaciones de agua acumuladas a lo largo del día. Además, se representa 
en el mismo gráfico el caudal de agua medio diario bombeado a la planta de tratamiento, éste se 
refleja por la pendiente de la recta que va desde el origen hasta el final del gráfico. 
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Figura 1.14. Diagramas de masa esquemáticos para la determinación del volumen de homogenización necesario para 
dos tipos de variaciones de caudales (Metcalf & Eddy, 1995). 
Para determinar el volumen de regulación necesario se traza una línea paralela a la que representa 
el caudal medio diario y que sea tangente a la curva de los volúmenes de aportación acumulados. 
Entonces el volumen necesario viene determinado por la distancia vertical desde el punto de 
tangencia hasta la línea de caudal medio diario (caso a). Para el caso en el que la curva de 
volúmenes de aportación acumulados cruce la línea de caudal medio diario por arriba y por abajo 
(caso b), la curva debe limitarse por dos líneas paralelas a la del caudal medio y tangentes a la 
curva. De esta manera, el volumen de regulación necesario se determina con la distancia vertical 
entre las dos líneas más alejadas que limitan la curva de aportación de volúmenes.  
En cuanto a la interpretación de los gráficos, para el modelo de flujo A (figura 1.14), en el punto 
de tangencia inferior el tanque está vacío. A partir de ese punto, el caudal que entra es superior al 
caudal medio puesto que la pendiente de la curva de aportaciones es superior a la de la recta de 
caudal medio. De esta manera el tanque de homogeneización empieza a llenarse hasta alcanzar la 
medianoche, instante en el que el tanque está completamente lleno (punto de tangencia superior) 
y empieza a vaciarse de nuevo, por lo que la pendiente de la curva de aportaciones es menor que 
la de la recta de caudal medio. 
b) Método de balance de masas. 
Este segundo método resulta más exacto y fácil de realizar siempre y cuando se dispongan de los 
datos que se enumeran a continuación para completar la hoja de cálculo. Cabe destacar que será 
importante contar con una fiabilidad alta de los datos de entrada para obtener resultados de 
calidad. 
• Tiempo, cuanto más detallado mejor. 
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• Volumen de agua en m3que llega a la planta en el tiempo estudiado. 
• Volumen de agua acumulado que llega a la planta desde el tiempo cero en m3.  
• Caudal medio diario, que se calcula dividiendo el volumen de agua acumulado en un día 
entre las unidades de tiempo en las que se divida ese día. 
• Volumen de agua extraído desde la balsa durante el tiempo estudiado, que se obtendrá 
multiplicando el caudal medio diario por el tiempo de estudio transcurrido. 
• Diferencia entre el volumen de agua acumulado que llega a la planta y el volumen de 
agua extraído en el tiempo estudiado. Los valores positivos representarán el volumen de 
agua que se almacena, al ser las cantidades extraídas inferiores a las llegadas. Por el 
contrario, los valores negativos corresponden con el agua que se precisa tener almacenada 
para aquellos periodos de tiempo en los que las extracciones sean superiores a las 
aportaciones. 
El volumen del tanque de homogeneización será la suma del valor máximo positivo y del mínimo 
negativo en valor absoluto. En el caso de que no existan valores positivos o negativos se tomarán 
estos últimos como cero.  
En nuestro caso, el volumen del depósito se determinará a partir del gráfico de caudales a tratar 
en el que se representan las aportaciones acumuladas a lo largo del día, debido a la imposibilidad 
de hacer un estudio detallado de los parámetros que componen el balance de masas. En la práctica 
el volumen del tanque de homogeneización debe sobredimensionarse de un 10% a un 20% con 
respecto al valor determinado por consideraciones teóricas, para tener en cuenta los siguientes 
factores: 
• Se recomienda que el nivel del tanque nunca se sitúe por debajo de un nivel mínimo de 
seguridad. Debe contemplarse la posibilidad de imprevistos y de cambios no previsibles 
en los caudales diarios, de tal forma que el volumen de agua existente en el depósito sirva 
de amortiguación de los picos o valles.  
• El funcionamiento continuo de los equipos de aireación y mezclado no permiten un 
vaciado total del depósito. 
• La recirculación de sobrenadantes y el flujo de retorno del proceso de filtrado exige un 
volumen adicional ya que el retorno se realiza al tanque de homogeneización, como es el 
caso en este proyecto. 
Por otra parte, para que tenga lugar una buena homogeneización entre el influente y el agua 
presente en el tanque es necesario que el fluido almacenado se encuentre en continua agitación. 
Los sistemas de agitación más utilizados son los siguientes: 
• Agitación mecánica: se recomienda el método de agitación mecánica cuando el mayor 
componente de la mezcla es un líquido. Para ello se recurre a algún tipo de aspas como 
dispositivo para conseguir la mezcla. Generalmente, la potencia de mezcla debe de ser 
del orden de 15-25 W/m3. Hay que tener en cuenta que los agitadores nunca deben 
quedarse al aire. 
• Agitación mediante inyección de aire a través de difusores: la agitación de la mezcla se 
lleva a cabo a partir de la inyección de burbujas de aire. La aportación de un caudal de 
  MEMORIA                          Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas                                                                  
                                                       residuales del proceso de producción en la industria cerámica 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020. Página 93 de 585 
aire provoca que las burbujas rompan el producto y lo vayan disolviendo. El tipo de 
difusores que se emplea es de burbuja media o gruesa. 
El uso de difusores de aire permite la homogeneización del oxígeno, lo cual permite que se 
disuelva el oxígeno de una manera eficiente y además se reduzca la cantidad de microorganismos 
presentes tanto en las corrientes de aire tomadas del ambiente circundante como en el agua a 
tratar. Es decir, este método de agitación sirve también como aireación y pretratamiento de 
oxidación consiguiendo reducir la carga orgánica contaminante y la DQO. Estos aspectos en 
particular diferencian a los agitadores mediante inyección de aire de los agitadores mecánicos, 
situándolos como la opción más recomendable para aguas con alta carga orgánica. 
Sin embargo, en la industria cerámica, y concretamente en nuestro caso, el efluente a tratar se 
caracteriza por tener una presencia mayoritaria de sólidos inertes, por lo que la eliminación de la 
posible carga orgánica que pueda haber no es una prioridad en nuestro pretratamiento. Además, al 
tratarse de sólidos de material abrasivo debemos pensar en un sistema que tenga poca erosión, 
como es el caso de un agitador mecánico que gire a pocas revoluciones y que esté compuesto de 
un material o con un recubrimiento resistente a la posible erosión causada por los sólidos en 
suspensión.   
Entre los dos sistemas se escogerá trabajar con el tipo de agitación mecánica ya que, para este 
tipo de agua residual que se quiere tratar, presenta ventajas muy recomendables frente a los 
equipos de agitación mediante inyección de aire. Otras ventajas con las que se asocia este tipo de 
agitadores son las siguientes: 
• La posibilidad de trabajar con líquidos de densidad variable. 
• Genera corrientes intensas que se distribuyen por todo el tanque y destruyen las masas de 
líquido o sólido estancado.  
• Genera un gran flujo radial. 
• Su principal ventaja es su rendimiento energético. Con un mínimo consumo de energía se 
consigue una velocidad de rotación que permite un funcionamiento sin formación de 
vértices o turbulencias, eliminando así las vibraciones y las cargas y consiguiendo un 
funcionamiento prolongado. 
De acuerdo con lo indicado, las balsas de homogeneización trabajan de forma óptima a nivel fijo 
y siempre llenas, precisando agitación. Pero también hay que considerar la ubicación del tanque 
de homogeneización con respecto del sistema de tratamiento de aguas, las dos ubicaciones de 
operación planteadas son: 
• En línea o en serie: el tanque está en línea con la alimentación a la planta de tratamiento, 
y en consecuencia todo el caudal pasa antes por el tanque de regulación.  
 
Figura 1.15. Esquema básicos de la ubicación en línea o en serie. 
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• En derivación o fuera de la línea: el tanque se encuentra fuera del circuito principal del 
tratamiento del flujo de agua residual, de tal manera que se deriva al tanque de regulación 
el caudal que excede de suvalor medio. En el caso de que el caudal de entrada sea inferior 
a éste, el volumen de agua del tanque de retención será recirculado al tanque de 
homogeneización. 
 
Figura 1.16. Esquemas básicos de ubicación del tanque de retención en derivación. 
La localización óptima de una instalación de homogeneización variará según el tipo de 
tratamiento utilizado en la EDARI y del efluente a tratar, de modo que la ubicación debe 
determinarse para cada caso en particular. En ocasiones, puede resultar más interesante situar la 
homogeneización después del tratamiento primario y antes del biológico, por lo que se situaría un 
tanque de regulación en derivación como muestra la figura . Esta opción es viable sobretodo para 
aguas con más carga orgánica que sólidos inertes y en los que la concentración de carga 
contaminante del agua residual de entrada es relativamente constante.  
Sin embargo, para aguas con presencia mayoritaria de sólidos inertes en las que no hace falta un 
tratamiento biológico con el que eliminar cargas orgánicas porque no las hay, es más 
recomendable situar el sistema de homogeneización en línea y en la etapa de pretratamiento. 
Nuestro caso se aproxima más a esta situación, además el flujo a tratar cuenta con variaciones 
considerables de concentración de contaminantes. De manera que nuestro proyecto tendrá en 
cuenta la provisión de un grado de mezclado en el depósito de homogeneización suficiente para 
prevenir la sedimentación de los sólidos y las variaciones de concentración, además de contar con 
dispositivos de aireación para evitar los problemas de olores. 
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11.2 Tratamiento Primario. 
En la etapa preliminar se consigue eliminar los sólidos en suspensión de mayor tamaño. En el 
tratamiento primario se busca eliminar los sólidos que no han podido ser eliminados en el 
pretratamiento. Dentro de estos sólidos en suspensión pueden distinguirse: 
• Los sólidos sedimentables: son las partículas que sedimentan al dejar elagua residual en 
condiciones de reposo durante un tiempo determinado. Dicho tiempo dependerá tanto del 
volumen y densidad de las partículas como del tamaño del decantador. 
• Los sólidos flotantes: se definen por contraposición a los sedimentables. 
• Los sólidos coloides: partículas que por su tamaño (entre 3 y 10 micras) y densidad no 
terminan ni de sedimentar ni de flotar. 
Por lo tanto, en el tratamiento primario se aplica un proceso físico o fisicoquímico que incluya la 
flotación y sedimentación de sólidos en suspensión u otras sustancias como el fósforo. El nivel de 
reducción de la contaminación que se alcanza en un tratamiento primario dependerá 
principalmente del proceso utilizado y de las características iniciales del agua residual a tratar.Los 
tipos de operaciones más habituales que componen el tratamiento primario son los siguientes: 
• Tratamiento físico-químico: este proceso tiene por objeto eliminar mayor cantidad de 
sólidos en suspensión mediante la adición de determinados compuestos químicos 
incrementando el tamaño y densidad de los sólidos, y así conseguir que precipiten sólidos 
muy finos o algunas sustancias como el fósforo. 
• Eliminación de SS: el objetivo principal de este proceso es la eliminación de los sólidos 
en suspensión de las aguas residuales tanto por flotación como por decantación. En 
función de las características del agua residual puede que solo sea necesaria la 
eliminación de partículas por una de las dos técnicas o por ambas. 
Existen múltiples procesos que se pueden considerar incluidos dentro del tratamiento primario 
(filtración, tamizado, fosas sépticas…), pero los principales que forman parte del tratamiento 
fisicoquímico y de la decantación primaria pueden clasificarse de la siguiente manera:  




Procesos de separación sólido-líquido: 
• Sedimentación o decantación. 
• Flotación. 
• Proceso mixto (decantación + flotación). 
A continuación estudiaremos los diferentes procesos que compondrán el tratamiento primario de 
nuestra PTAR objeto de este proyecto. 
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11.2.1 Tratamiento físico – químico. 
Con el fin de eliminar una suspensión coloidal o disuelta en el agua residual, con referencia al 
tiempo de separación, es necesario forzar la aglomeración de las partículas coloides en partículas 
de mayor tamaño, facilitando de esta forma su decantación y posterior filtrado. A este proceso se 
le da el nombre de tratamiento físico-químico y se compone principalmente de dos etapas: 
• Desestabilización electrostática: esta etapa consiste en conseguir que las materias 
coloidales y en suspensión existentes en el agua residual formen coágulos, aumentando su 
densidad y con ello su capacidad de sedimentar. mediante cambios de polaridad de las 
partículas. Esto se realiza mediante la adición de reactivos químicos que actúan sobre la 
hidrofilia de las partículas coloides anulado las fuerzas repulsivas, favoreciendo las 
fuerzas de Wander Waals. Los reactivos utilizados normalmente son sales de hierro y 
aluminio. 
 
Figura 1.17. Efecto del coagulante. 
• Aglomeración de los coloides “descargados” o partículas desestabilizadas: mediante 
la adición de reactivos se consigue la aglomeración de los coágulos formando flóculos. 
Esta etapa aumenta la velocidad de sedimentación de las partículas coloides facilitando su 
separación del agua tratada. 
El tratamiento físico-químico hace referencia principalmente al proceso de coagulación-
floculación, de manera que el fenómeno de desestabilización se relaciona con la etapa de 
coagulación y el de aglomeración de coloides a la de floculación. Los coagulantes serán los 
encargados de llevar a cabo la neutralización de la carga de las partículas suspendidas en el agua 
y los floculantes los reactivos responsables en la formación de flóculos. 
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11.2.1.1 Descripción del tratamiento físico – químico. 





El proceso de coagulación-floculación se muestra gráficamente en la figura 1.8. A una suspensión 
de partículas coloides se le adiciona un agente coagulante que neutraliza las cargas de las 
partículas suspendidas. El coagulante deberá ser dosificado al vertido en forma de disolución 
(agua + coagulante) a una concentración determinada. El proceso de coagulación se efectúa en un 
sistema que permita una mezcla rápida y homogénea del producto coagulante con el agua 
residual, llamado mezclador rápido o coagulador. Consiste en una cámara de mezcla provista de 
un sistema de agitación mecánico que puede ser de tipo hélice o turbina. El tiempo de reacción 
suele ser de 2 a 5 minutos. 
La coadyuvación tiene como finalidad llevar el vertido a un pH óptimo para favorecer el 
tratamiento físico-químico. Para ello se utilizan reactivos denominados coadyuvantes o ayudantes 
de coagulación. Este proceso tiene lugar en la misma cámara donde se realiza la coagulación 
(coagulador) y, como en el caso del coagulante, el coadyuvante se prepara en un dispositivo a 
parte provisto de agitación mecánica ya que debe ser dosificado en forma de disolución.  
El vertido, una vez coagulado, pasará a la siguiente etapa de floculación. En esta etapa se adiciona 
un agente floculante que promueve la interacción entre las partículas coaguladas o flóculos 
formados durante la coagulación, para favorecer la agregación de las mismas. Se originan 
flóculos de mayor tamaño, los cuales, debido a un aumento de peso y densidad, precipitan 
facilitando su eliminación en la etapa siguiente al tratamiento físico – químico (decantación 
primaria). La floculación puede tener lugar en un floculador separado o bien en el interior de un 
decantador. Los floculadores son depósitos provistos de sistemas de agitación mecánica que giran 
con relativa lentitud, en comparación con los presentes en el coagulador, para no romper los 
flóculos formados durante la coagulación. Los sistemas de agitación suelen ser de tipo hélice o un 
conjunto de palas fijadas sobre un eje rotatorio vertical u horizontal. El tiempo de reacción suele 
ser de 10 a 30 minutos.  
 
Figura 1.18. Proceso de coagulación – floculación. 
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En las aguas residuales industriales de origen cerámico, las partículas presentes son muy estables 
y eso dificulta el empaquetamiento, afectando negativamente a la fluidez de la barbotina en los 
proceso de producción. Se ha elegido introducir el proceso de coagulación-floculación en nuestra 
línea de tratamiento por las siguientes ventajas: 
• Permite desestabilizar las partículas contaminantes y conseguir su aglomeración 
facilitando la sedimentación de las mismas.  
• Elimina entre el 80% y 90% de las partículas coloides y en suspensión del agua residual. 
• Reduce la turbidez del agua residual. 
• Remueve el color entre un 80% y 90% además de bacterias, virus y partículas flotantes. 
En resumidas cuentas, el tratamiento físico-químico cobrará gran importancia en nuestra PTAR, 
puesto que se ocupa principalmente de la reducción de los parámetros contaminantes que 
caracterizan principalmente la composición de nuestras aguas residuales de origen cerámico. 
Siendo ésta el efluente a tratar en nuestra EDAR objeto de este proyecto. 
Las claves principales para un buen rendimiento del tratamiento físico – químico son: 
• Diseño funcional y de alto rendimiento de los equipos. 
• Eficiencia en la separación física de los flóculos del agua clarificada. 
• Selección precisa y equilibrada de los reactivos necesarios rigiéndose por estos cuatro 
parámetros: eficiencia del reactivo en la clarificación del agua, tiempo de reacción, coste 
del reactivo y volumen de fango generado. 
Existen diferentes tipos tanto de coagulantes como de floculantes, los cuales se presentarán a 
continuación. En los puntos siguientes se decidirá de manera justificada cuáles son los reactivos 
más convenientes a emplear en nuestra EDAR. Para la selección de los reactivos primará su 
rendimiento en el proceso de coagulación-floculación que dependerá principalmente de los 
siguientes parámetros: 
• Características del agua: 
o pH. 
o Sales disueltas. 
o Temperatura. 
o Turbidez. 
• Variables químicas del reactivo: 
o Dosis óptima. 
o Tiempo de reacción y agitación. 
o pH óptimo del agua cruda. 
o Tipo de reactivos. 
Estos parámetros tendrán una influencia ligeramente distinta en el proceso de coagulación con 
respecto al de floculación. Por lo que a continuación se estudian cómo afectan estos parámetros a 
cada proceso para determinar con firmeza los reactivos más aconsejables a introducir en cada 
proceso. 
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11.2.1.2 Coagulación y tipos de coagulantes. 
La coagulación tiene por objetivo la desestabilización de los coloides por medio de la 
neutralización de sus cargas, dando lugar a la formación de un flóculo o precipitado. Esto se 
consigue gracias a la dosificación de un coagulante al agua a tratar. Los factores que presentan 
mayor influencia y que por tanto tendremos más en cuenta a la hora de configurar la etapa de 
coagulación son los siguientes: 
pH del agua. 
A cada tipo de agua se le asigna un rango de pH óptimo para la cual la coagulación tiene lugar de 
manera más rápida. Este rango depende de la naturaleza iónica del agua y de su alcalinidad. De 
los factores mencionados el pH es la variable más importante a la hora de estudiar el proceso de 
coagulación, ya que cada coagulante también tiene un rango de pH en el cual funciona mejor. Si 
utilizamos un coagulante cuyo rango no esté comprendido en el rango de pH propio del agua, el 
coagulante deja de funcionar eficientemente dando lugar a un desperdicio de productos químicos 
y un descenso del rendimiento de la planta. 
Si el pH del agua no fuera el adecuado, es posible modificarlo mediante el uso de coadyuvantes o 
ayudante de la coagulación. Sin embargo, esto incrementaría el coste global del tratamiento por lo 
que nos interesa buscar un coagulante que funcione bien para nuestras aguas. De ser inevitable el 
uso de coadyuvantes barajaríamos los siguientes: 
• Cal viva. 
• Cal apagada. 
• Carbonato sódico. 
• Sosa cáustica. 
• Ácidos minerales. 
Las sales disueltas. 
Las sales disueltas en el agua residual pueden afectar a la coagulación de la siguiente manera: 
• Modificación del pH del agua. 
• Modificación del tiempo requerido para la coagulación. 
• Modificación de la dosificación necesaria de coagulante. 
• Modificación de la cantidad residual de coagulante en el efluente. 
Temperatura del agua 
La variación de temperatura del agua afectará principalmente a la energía cinética de las 
partículas en suspensión del agua debido a una variación en la densidad de las mismas. Esto tiene 
como consecuencia una modificación de la velocidad de sedimentación de las partículas. 
Turbidez 
La turbidez del agua representa una forma indirecta de medir la concentración de partículas 
suspendidas. Es la materia coloidal la que dispersa o absorbe la luz, por lo que la turbidez es 
dependiente de la presencia de dicho componente. Es una medida del grado que hace que el agua 
pierda transparencia y aumente su temperatura debido a las partículas en suspensión.  
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Es importante tener en cuenta la turbidez del agua a tratar, ya que para cada valor de turbidez 
existe una dosis óptima de coagulante que permite la sedimentación de la mayor cantidad de las 
partículas que la provocan. 
Dosis de coagulante 
La dosis de coagulante utilizada tiene un impacto directo en la efectividad del proceso de 
coagulación. Por una parte, una cantidad insuficiente de reactivo conduce a una neutralización 
parcial de las partículas, se forman microflóculos y el resultado es una turbidez elevada. Por otra 
parte, una dosificación por encima del valor óptimo supone la inversión de la carga de la partícula 
en lugar de su neutralización. Esto nos conduce a la formación de una cantidad elevada de 
microflóculos pero de tamaño muy pequeño, por lo que la velocidad de sedimentación es muy 
baja dando como resultado una turbidez elevada.  
Además de la dosis de coagulante, el tipo de reactivo utilizado influye también de manera directa 
en la calidad del agua clarificada y en el rendimiento de los decantadores. Posteriormente 
veremos que tanto el tipo de coagulante como su dosificación óptima deben determinarse 
mediante ensayos experimentales. 
Tiempo de reacción y agitación 
Para que la coagulación sea óptima, es necesario que la neutralización de los coloides sea total 
antes de que comience a formarse el fóculo. Por esta razón la agitación debe ser uniforme e 
intensa en la totalidad del agua asegurando que el reactivo se difunda con la mayor rapidez 
posible en el momento de su introducción en el coagulador. Si no se cumple esta condición no se 
podrá asegurar que se ha producido la neutralización de todas las cargas. La velocidad de 
agitación dependerá de la geometría del reactor, de los agitadores empleados y del agua residual, 
pero suele ser entre 100 y 200 rpm. 
Tipos de coagulantes 
Los coagulantes empleados para el tratamiento de agua pueden dividirse en dos grandes grupos, 
las sales metálicas, tales como el alumbre, y por otro lado los polímeros. Los polímeros son 
compuestos orgánicos artificiales constituidos por una larga cadena de moléculas más pequeñas. 
Dentro de los coagulantes polímeros podemos diferenciar: 
• Catiónicos si las moléculas están cargadas positivamente. 
• Aniónicos si las moléculas están cargadas negativamente. 
• No iónicos, si la carga es neutra. 
Por otro lado, las sales metálicas (coagulantes inorgánicos) son los más empleados para el 
tratamiento de aguas residuales principalmente por razones económicas. De todos modos, la 
elección del coagulante y su dosificación correcta es el resultado de un análisis experimental 
previo para el agua a tratar en cuestión (Prueba de Jarra). 
Los coagulantes más utilizados en el tratamiento de agua son: 
• Sulfato de aluminio (Alumbre). 
• Sulfato ferroso. 
• Sulfato férrico. 
• Cloruro de hierro (III). 
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Los coagulantes empleados en el tratamiento físico-químico han sido objeto de múltiples 
investigaciones y pueden ser usados solos o en combinación. De los coagulantes más utilizados a 
estudiaremos el sulfato de aluminio y el cloruro de hierro (III) para nuestro tratamiento de aguas 
residuales industriales. Las principales características de cada uno se listan a continuación. 
Sulfato de Aluminio: 
Las sales de aluminio tales como el sulfato de aluminio son las más empleadas a nivel mundial 
para el proceso de coagulación – floculación. El rango de pH del agua para conseguir una óptima 
coagulación es de 5 a 7,5. Entre las ventajas principales de este coagulante se encuentran: 
• Tiene una alta disponibilidad, lo que conlleva el bajo coste económico del mismo. 
• Presenta una alta flexibilidad para su uso en diferentes tipos de aguas. 
• Su manejo es relativamente sencillo. 
La principal desventaja es que genera gran cantidad de lodos. Sin embargo, el efecto del sulfato 
de aluminio como coagulante varía según las características del agua tal y como se describe en la 




Características del agua 
Consecuencias del Al2(SO4)3 
 
Turbiedad Alcalinidad 
TIPO 1 Alta Alta 
Efectivo a pH 5 – 7. 
No requiere adición de alcalinidad ni 
coagulantes de ayuda. 
TIPO 2 Alta  Baja  
Efectivo a pH 5 – 7. 
Puede necesitar adicionar alcalinidad si 
disminuye el pH durante el tratamiento. 
TIPO 3 Baja  Alta  
Efectivo en altas dosis. 
Puede necesitar un coagulante de ayuda 
para dar peso al flóculo y sedimentar 
TIPO 4 Baja  Baja 
Efectivo solo para flóculos de barrido, 
pero la dosis alta destruye la alcalinidad.  
Deberá adicionarse alcalinidad para 
producir un TIPO 3 o adicionar arcilla 
para obtener un TIPO 2. 
Tabla 1.17. Influencia de la turbiedad y de la alcalinidad del agua a tratar en la coagulación. 
Cloruro de Hierro (III) 
El cloruro de hierro III, tradicionalmente llamado cloruro férrico, es un compuesto químico 
perteneciente al grupo de haluros metálicos muy utilizado en la industria.  La utilización de 
cloruro férrico se ha convertido en una opción interesante para lograr los objetivos que se 
persiguen en este proyecto. Además, los precios actuales del mercado posicionan al Cloruro 
Férrico como la alternativa más efectiva y económica para el tratamiento de efluentes y la 
potabilización de agua. Entre la ventajas más relevantes de este coagulante se destaca: 
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• Permite trabajar en un rango de pH muy amplio, concretamente de 4,5 hasta 12. Esta 
cualidad es muy conveniente porque el intervalo de trabajo es muy alto. 
• Es muy eficaz en la eliminación de sólidos suspendidos, rastros de metales y DBO. 
• Remueve fosfatos con una eficiencia superior al 95% permitiendo alcanzar los valores 
requeridos por la legislación.  
• Actúa sobre los sulfuros evitando la formación del oloroso y corrosivo ácido sulfhídrico. 
• Flexibilidad de uso en diferentes tipos de agua. 
• Puede trabajar en un amplio rango de temperaturas. 
• Alta disponibilidad, lo que hace que tenga un coste reducido. 
• Genera iones trivalentes de mayor peso molecular, lo que favorece la coagulación. 
De todos los coagulantes el más utilizado por su bajo costo y efectividad es el sulfato de 
aluminio. No obstante, el cloruro férrico aporta ventajas similares al sulfato férrico en cuanto a 
precio, disponibilidad y flexibilidad, pero al comparar ambos reactivos existen ciertas diferencias 
que hacen posicionarnos del lado del FeCl3. Estas diferencias son: 
• El cloruro férrico requiere la mitad de reactivo para lograr la coagulación. Esta 
importante diferencia en la efectividad se traduce en una importante diferencia en el 
costo.  
• El sulfato de aluminio produce sedimentos menos densos que el cloruro férrico, con 
menor capacidad de arrastre. 
• El sulfato de aluminio requiere ajustes de pH más precisos al tener un rango de aplicación 
más estrecho. 
• El sulfato de aluminio es poco efectivo en la remoción de partículas coloidales, metales, 
sulfuros y fosfatos. 
• Por último con las sales de hierro sería posible minimizar los residuos de aluminio en el 
agua tratada. La toxicidad del aluminio en el aguaha sido por muchos años tema de 
interés para la comunidad médica de investigación. 
A este análisis comparativo de las ventajas y desventajas de cada coagulante debe sumarse un 
análisis experimental (Test de Jarras) en el que se estudie la efectividad de cada uno en base a las 
muestras tomadas del agua vertida de la planta de producción.  
11.2.1.3 Floculación y tipos de floculantes. 
Un floculante, cuando se emplea con un coagulante principal, mejora o acelera el proceso de 
coagulación y floculación mediante la producción de flóculos de sedimentación rápida. Se 
entiende por flóculo un grumo de materia orgánica formado por agregación de sólidos en 
suspensión. Cuando se añade el floculante aumenta la densidad de los flóculos de sedimentación 
lenta, incrementando su velocidad de sedimentación, al mismo tiempo que mejora la tenacidad de 
los mismos para que no se rompan durante el mezclado. El proceso de floculación necesita un 
nivel de agitación lento para no romper la cadena del polímero. El tiempo óptimo de floculación 
es de 10 min como mínimo.  
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Los factores que presentan mayor influencia y que por tanto tendremos más en cuenta a la hora de 
configurar la etapa de floculación son los siguientes: 
 
pH del agua. 
A cada tipo de agua se le asigna un rango de pH óptimo para la cual la floculación tiene lugar de 
manera más rápida. Este rango depende de la naturaleza iónica del agua y de su alcalinidad.  
De igual modo que ocurre con el coagulante, el floculante también presenta un rango de pH para 
el cual tiene un funcionamiento óptimo. Para que la floculación presente mayor eficiencia se debe 
usar un floculante que tenga el pH del agua residual a tratar comprendido en su rango de pH 
óptimo. Esto evitará desperdicios de productos químicos y el descenso del rendimiento de la 
planta de tratamiento. 
 
Temperatura del agua. 
La temperatura del agua en la floculación influye principalmente en el tiempo requerido para la 
formación óptima de flóculos. Generalmente, las temperaturas bajas dificultan la clarificación del 
agua requiriendo mayor dosis de floculante y periodos más largos de floculación. Ocurre todo lo 
contrario a medida que aumentamos la temperatura del agua. 
 
Turbidez. 
Cuanto menor sea la turbiedad coloidal del agua más difícil será la floculación, ya que las 
partículas sólidas en suspensión actúan como núcleos para la formación inicial de flóculos.  
Por otra parte, las partículas del floculante pueden llegar a cargarse negativamente atrayendo 
iones de aluminio con carga positiva. Esto es especialmente útil para el agua clara con muy baja 
turbidez difícil de coagular con los procesos habituales. 
 
Dosis de floculante 
La dosis de floculante utilizada, del mismo modo que ocurría para la coagulación, tiene un 
impacto directo en la efectividad del proceso de floculación. Un exceso de floculante afecta 
negativamente a la floculación, origina sedimentos de floculante sin reaccionar y un sobrecoste 
económico al utilizar más reactivo del necesario. 
Además de la dosis de floculante, el tipo de reactivo utilizado influye también de manera directa 
en la calidad del agua clarificada y en el rendimiento de los decantadores. Posteriormente 
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Tiempo de reacción y agitación 
Para que la floculación sea óptima la agitación de la mezcla debe ser lenta y homogénea, puesto 
que así se favorece la unión entre los flóculos. Una agitación demasiado intensa no interesa 
porque tiene el riesgo de romper los flóculos ya formados. Se utilizan velocidades de agitación de 
30 a 60 rpm durante un periodo de tiempo estimado de entre 10 y 30 minutos. 
 
Tipos de floculantes. 
Casi todas las alternativas de coagulantes o floculantes son caras, por lo que se debe tener cuidado 
a la hora de dosificarlos para usar la cantidad adecuada de estos productos y evitar sobrecostes. 
No existe una regla o método teórico para la selección o dosificación del floculante, sin embargo 
los fabricantes cuentan con sugerencias en cuanto al tipo y dosificación. Esto se usará como base 
para, después de varias pruebas experimentales (prueba de Jarra) determinar la cantidad adecuada 
de reactivo. 
Los floculantes pueden clasificarse por diferentes criterios: 
• Por su naturaleza: mineral u orgánica. 
• Por su origen: sintético o natural. 
• Por el signo de su carga eléctrica: aniónico, catiónico o no iónico. 
 
Floculantes minerales. 
Hidróxido de calcio: La cal hidratada es un floculante muy económico y da muy buenos 
resultados, trabajándolo a pH alcalinos entre 9 – 11. Algunas de las ventajas que se tienen con 
respecto a otros coagulantes de este tipo: 
• Capacidad de precipitar metales pesados (arsénico, cadmio, zinc, entre otros) que se 
encuentran en solución. 
• Es muy eficaz junto a otros floculantes que trabajan con pH alcalinos. 
• Tiene la propiedad de eliminar olores ya que también reacciona con materia orgánica y 
microorganismos. 
• La cal reacciona con sales de calcio y magnesio precipitándolas para evitar 
incrustaciones en tuberías o equipos de transferencia de calor.La cal dolomítica 
(CaOH+MgOH) puede ser usada para precipitar silicatos en el agua evitando 
incrustaciones. 
 
Bentonita: es un tipo de arcilla utilizada como agente de carga en agua de alto color y bajo 
contenido de turbidez y mineral. La bentonita se une con el pequeño flóculo, haciendo que el 
floculo sea más pesado y por lo tanto haciendo que se asiente más rápidamente.Otros floculantes 
minerales que se utilizan para cargar el agua que no tiene suficiente material en suspensión son: 
• Algunas arcillas 
• Carbonato de calcio precipitado 
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• Carbón activo en polvo 
• Arena fina 
 
Floculantes orgánicos 
En los últimos años se han desarrollado varios floculantes más activos, como es el caso de 
algunos floculantes que se fabrican a partir de productos naturales. Podemos encontrar los 
alginatos, que son extraídos de las algas, derivados de la celulosa, ciertas gomas o almidones de 
granos vegetales.Generalmente los alginatos se utilizan en combinación con sales férricas.  Son 
obtenidos del ácido algínico el cual a su vez, se extrae de algas marinas del género laminaria. 
Generalmente los reactivos orgánicos son empleados en tratamientos biológicos, y además su 
empleo en agua potable está autorizado en todo el mundo. 
 
Floculantes sintéticos 
• Poliacrilamidas:se utilizan en clarificación y tratamiento de lodos   
• Poliaminas: se utilizan generalmente en clarificación 
• Electrolitos sintéticos: son polímeros que contienen unidades ionizables, se han utilizado 
con éxito como floculantes y coagulantes, pero se debe tener cuidado para protegerse 
contra su toxicidad. 
Los primeros floculantes que se emplearon para el tratamiento de aguas residuales fueron los 
polímeros inorgánicos, en concreto el sílice activado, y los polímeros naturales. Sin embargo, hoy 
en día se han desarrollado floculantes sintéticos con una gran efectividad, dando como resultado 
del tratamiento una cantidad mínima de lodo. Además, combinados con técnicas de separación 
como la sedimentación lamelar, los floculantes sintéticos pueden producir un lodo muy denso que 
puede tratarse directamente en una unidad de desecación. 
A la hora de seleccionar el floculante más adecuado para nuestro tratamiento de aguas residuales 
deberemos tener en cuenta, además de las ventajas e inconvenientes que ofrece cada uno, el tipo 
de partículas que lleva el agua a tratar.Su selección primaria además de depender del origen de las 
partículas también obedece al pH de la solución donde se aplique, ya que cada floculante será más 
efectivo para un rango de pH determinado. 
El floculante más empleado hasta el momento para las EDAR de las aguas residuales de proceso 
de esta empresa ha sido la poliacrilamida catiónica. Este floculante sintético es una especie de 
polielectrolito soluble en agua, que es no tóxico, insípido, soluble en agua fácilmente e insoluble 
en disolventes orgánicos, tales como etanol y acetona. La cadena molecular es flexible, los pesos 
moleculares relativos son constantes, la distribución iónica es uniforme. La velocidad de 
separación y la formación de flóculoes rápida con alto efecto de deshidratación. Este tipo de 
floculante presenta las ventajas siguientes: 
• Se disuelve muy fácilmente en el agua. 
• Puede dosificarse en pequeñas cantidades, lo que favorece también el coste económico 
del tratamiento. 
• Favorece la acción de las sales férricas (coagulante). 
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• No contamina el agua. 
• Se mantiene efectivo para un amplio rango de pH del agua (entre 4 y 9).Este factor 
influye mucho en la elección de floculante para no necesitar un control tan estricto del pH 
del agua residual a la entrada del proceso de tratamiento y evitar tratamientos adicionales 
para regular este parámetro. 
• Favorece la sedimentación de las partículas contaminantes disueltas en el agua residual. 
• Presenta resultados excelentes en los procesos de tratamiento de fangos, en concreto en 
los procesos de deshidratación.  
• Puede funcionar sólo o en combinación con otros productos habituales en los tratamientos 
de aguas, como: sulfato de alúmina, policloruro de aluminio, cloruro férrico, poliamina, 
cal, etc. En esta combinación, si se emplea posteriormente un floculante aniónico, se 
obtiene una floculación más completa y resistente (tratamiento dual). 
• Especialmente útil en tratamientos de efluentes donde la separación deberealizarse por 
decantación. 
• Producto libre de disolventes, con muy bajo contenido en compuestos orgánicos volátiles. 
11.2.1.4 Prueba de Jarra. 
A raíz de los resultados de los análisis químicos no podemos determinar la dosis óptima de 
coagulante necesario para el proceso de coagulación/floculación del agua a tratar. Por eso, es 
necesario realizar el test de Jarras y determinar de forma analítica y visual cómo actúa cada 
floculante y coagulante en el proceso. 
La prueba de Jarras es un procedimiento común de laboratorio para determinar las condiciones 
óptimas para el tratamiento de aguas residuales. Mediante este test se puede simular las 
condiciones óptimas de tratamiento de aguas residuales. Concretamente se simula el proceso de 
coagulación/floculación que se emplea para eliminar los coloides en suspensión y materia 
orgánica culpables de producir turbidez, olor o cambio de color del efluente. El experimento 
representa a pequeña escala el tratamiento que se aplicaría en la planta de tratamiento de aguas 
definitiva.  
El objetivo principal del test es determinar los reactivos que mejor funcionen sobre el agua a 
tratar, su dosificación, ajustes de pH si es necesario, concentración del reactivo, etc. La 
metodología para llevar a cabo el experimento se enuncia a continuación: 
Materiales necesarios: 
• Mezclador de 4 a 6 jarras que permita una agitación regulable de 4 a 35 rad/s. 
• Seis recipientes transparentes de capacidad entre 1 y 2 litros. 
• Tres pipetas de 1, 5 y 10 ml cada una. 
• Equipo para medir turbiedad, color y pH. 
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Metodología: 
• Tomar aproximadamente 25 litros de efluente y homogenizar bien la muestra. 
• Uno de los recipientes se utilizará como control. Se llenará con aproximadamente 100 ml 
y se determinará el pH, la turbidez, el color, níquel total y disuelto antes de comenzar la 
prueba para tener una referencia. 
• Llenamos las jarras con aproximadamente 1 litro y activamos la agitación a 10 rad/s 
manteniendo la turbulencia uniforme mientras medimos el coagulante y floculante a 
adicionar. 
• Una vez añadido el coagulante aumentamos la agitación a 35 rad/s durante un minuto. La 
etapa de mezcla rápida ayuda a dispersar el coagulante a través de cada jarra. 
• Posteriormente reducimos la velocidad de agitación a 3,5  rad/s y añadimos el floculante. 
Mantenemos dicha agitación durante 15 minutos. Esta velocidad más lenta ayuda a 
promover la formación de flóculos mediante la mejora de las colisiones entre las 
partículas que dan lugar a grandes fóculos.  
• Una vez transcurrido la etapa de mezcla lenta se retiran los agitadores de cada jarra y 
dejamos el sistema en reposo durante un espacio de tiempo de 15 minutos. Se deberá 
observar a simple vista la consistencia de los flóculos formados.  
• Finalmente, pasados los 15 minutos la etapa de sedimentación ha concluido y pasamos a 
tomar muestras de 100 ml de cada jarra para analizar la turbidez, el color, el pH, el níquel 




Figura 1.19. Prueba de Jarra, probeta derecha con dosificación, probeta izquierda sin dosificación de floculante. 
Cuanto mayor sea la exactitud con la que se reproducen las condiciones reales que se tendrán en 
la EDAR, más óptimo será el diseño del proceso de clarificación de agua y tratamiento posterior. 
Los valores que se obtienen como resultado del experimento se correlacionan y se ajustan 
teniendo en cuenta la magnitud de la instalación de tratamiento de aguas. 
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11.2.1.5 Elección del coagulante y floculante. 
Para la elección de los reactivos involucrados en el proceso de coagulación-floculación del 
tratamiento físico-químico de la EDARI, se contratarán los servicios de la empresa castellonense 
SITRA, experta en tratamientos de aguas residuales industriales. Con más de 140 años de 
experiencia en el sector,SITRA desarrolla la ingeniería, construcción y explotación tanto de 
plantas de tratamiento de aguas de aporte y potabilización, como de estaciones depuradoras de 
aguas residuales industriales y regeneración.  
En cuanto a sus coagulantes, SITRA ha desarrollado una línea de coagulantes, tanto orgánicos 
como inorgánicos, formulados específicamente para cada aplicación. Por otra parte, SITRA ha 
desarrollado también una gama de floculantes con cinco series adaptadas cada una de ellas a la 
gran diversidad de aplicaciones y exigencias de operatividad en planta. El contacto continuo del 
departamento técnico de SITRA con las últimas tecnologías dispuestas por los principales 
fabricantes de poliacrilamidas, le permite ofrecer productos de propiedades químicas a medida 
con peso molecular y carga eléctrica óptimas para cada aplicación. 
En este caso, la asistencia técnico-económica que ha ofrecido SITRA ha consistido en el estudio 
de los diferentes reactivos a utilizar y la dosificación correcta de los mismos en el tratamiento 
físico-químico de las aguas residuales cerámicas. Se realizó un muestreo simpledel agua efluente 
de la planta de producción, registrando sus características iniciales. Mediante el test de jarras, 
sesimuló un proceso de clarificación y se observó la reducción de turbidez que se obtuvo con 
cada coagulante y floculante.Finalmente, los productos químicos para el tratamiento de aguas que 
suministrará la empresa SITRA serán los siguientes: 
Descripción Producto Reactivo Formato €/Kg Importe (€/Ud) 
Coagulante SITRAFIX G-25 Cloruro Férrico Garrafas (25) 0,70 17,50 
Floculante SITRAFLOCK SA-11 
Poliacrilamida 
catiónica Sacos (25) 2,85 71,25 
Tabla 1.18. Reactivos involucrados en el tratamiento de aguas residuales cerámicas. 
Tanto la ficha técnica como la hoja de seguridad de los reactivos se incluyen en el apartado de 
ANEXOS de este documento. 
11.2.2 Decantación primaria. 
Después de realizar el tratamiento de coagulación – floculación es imprescindible la presencia de 
una operación de decantación primaria. Esta operación será la siguiente en la línea de tratamiento 
de la EDAR propuesta para este proyecto, y sus aspectos teóricos se exponen a continuación. 
Siempre que un líquido con presencia de sólidos en suspensión se encuentre en estado de reposo, 
los sólidos de peso específico superior tenderán a depositarse en el fondo y los de menor peso 
específico a ascender. La decantación primaria tiene por finalidad la separación de los agregados 
formados en el seno del agua y la posterior eliminación de los sólidos sedimentables y materias 
flotantes. En función de las características del agua residual puede que solo sea necesaria la 
eliminación de partículas por una de las dos técnicas o por ambas. Al haber aplicado un 
tratamiento físico – químico previamente, como es la coagulación – floculación, la eficacia de 
este proceso aumentará. 
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Los tanques de sedimentación primaria contribuyen de manera importante al tratamiento del agua 
residual. Cuando se utilizan como medio de tratamiento principal, el cual es el caso de este 
proyecto ya que no se incluye tratamiento biológico, su objetivo es la eliminación de: 
• Sólidos sedimentables capaces de formar depósitos de fangos en las aguas receptoras. 
• Aceite libre, grasas y otras materias flotantes no eliminadas en el pretratamiento. 
• Parte de la carga orgánica que pueda haber en las aguas industriales de origen cerámico 
(bacterias, virus y organismos patógenos). 
• Precipitados químicos. 
• Sustancias productoras de olor y sabor. 
En cuanto al proceso general, el agua llega por la zona de entrada introduciéndose en el 
decantador primario de manera homogénea. Una rasqueta gira para dar una mínima velocidad al 
efluente favoreciendo que los sólidos se depositen en el fondo, que son extraídos mediante 
bombas para ser tratados. Por otra parte las partículas flotantes se retiran mediante rasquetas 
giratorias en superficie hasta ser extraídas. Finalmente el agua decantada se vierte en un canal y 
se analizan sus características para ser reutilizada como agua de proceso industrial. Se instalan 
deflectores la entrada para que el agua entre al decantador de manera homogénea, y a la salida 
para que el agua salga sin espumas ni sólidos. Por lo general, el tiempo que el agua residual pasa 
en estos tanques oscila entre 60 y 120 minutos. 
 
Figura 1.20. Decantador primario. 
En función de la tendencia de interacción y la concentración de las partículas se pueden distinguir 
cuatro tipos de sedimentación: 
• Sedimentación de clase 1 o de partículas discretas. 
Este tipo de sedimentación tiene lugar cuando la concentración de partículas es baja. Las 
partículas que se depositan mantienen su individualidad, es decir, no tienen interacción con otras 
partículas. Entonces, en este tipo de sedimentación las propiedades físicas de las partículas en 
cuanto a tamaño, forma, peso, densidad no cambian siendo constante la velocidad de 
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• Sedimentación de clase 2 o de partículas floculantes. 
En este caso la suspensión es bastante diluida. Durante el proceso de sedimentación las partículas 
chocan y se agregan aumentando su tamaño y peso específico. Entonces la velocidad de 
sedimentación de éstas aumenta.  
Un ejemplo para este tipo de sedimentación puede ser la etapa de floculación del tratamiento 
físico – químico.  
 
• Sedimentación de clase 3 o retardada. 
Tiene lugar en suspensiones de concentración intermedia, para las cuales las fuerzas entre 
partículas son lo suficientemente grandes como para entorpecer la sedimentación de partículas 
vecinas. Las partículas tienden a ocupar posiciones relativas fijas aglomerándose y la masa de 
partículas formada sedimenta como una unidad. Se llega a formar incluso una interfase sólido-
líquido en la parte superior de la masa que sedimenta. 
Un ejemplo puede ser la sedimentación que tiene lugar en los tanques de decantación secundaria. 
 
• Sedimentación de clase 4 o por compresión. 
En este caso la concentración de las partículas es muy elevada, de manera que hay partículas que 
sedimentan a una velocidad mayor que otras. Entonces la sedimentación tiene lugar como consecuencia de 
la compresión de las partículas más voluminosas. Como la sedimentación se produce por compresión se 
producen deformaciones y en ocasiones rupturas de partículas agregadas. La velocidad de sedimentación 
en función de la concentración de sólidos varía de la siguiente manera: 
 
Figura 1.21. Velocidad de sedimentación en función de la concentración de los sólidos en suspensión. 
Por otra parte, la relación entre la profundidad del depósito de decantación y el tiempo de 
retención de la partícula en él, formará una trayectoria curva decreciente. Ésta puede relacionarse 
con las distintas clases de sedimentación que se han expuesto de la siguiente manera (figura 
1.22): 
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Figura 1.22. Tipo de sedimentación en función de la profundidad del tanque y tiempo de retención. 
Es frecuente observar que los cuatro mecanismos de sedimentación se lleven a cabo 
simultáneamente ya que la entrada de agua al decantador es constante. Por esta razón es muy 
complicado determinar una fórmula teórica que describa con precisión el proceso de decantación 
de las aguas residuales. Además, si sumamos el hecho de que se registran una gran variedad de 
condiciones durante el proceso de sedimentación, se complica aún más la labor. Algunas de estas 
condiciones son: 
• Tamaño de partícula: a mayor tamaño mayor velocidad de sedimentación. 
• Concentración de sólidos en suspensión: cuanto mayor es la concentración más eficaz 
es la eliminación de sólidos en suspensión. 
• Tiempo de retención: cuanto mayor es este parámetro más eficaz es el proceso de 
decantación. 
• Velocidad de flujo: un valor excesivamente alto puede poner de nuevo en suspensión los 
fangos sedimentados. 
• Temperatura: a medida que aumentamos la temperatura, la densidad del líquido 
disminuye. Por lo tanto aumenta la velocidad de sedimentación para un mismo tiempo de 
retención. 
El objetivo principal de este proceso, como ya hemos indicado, es la clarificación del efluente, sin 
embargo también es de vital importancia producir un fango cuya concentración de sólidos permita 
su fácil tratamiento y manejo posterior.  
Es importante tener en cuenta ciertas anotaciones con referente a este proceso. En nuestro caso lo 
hemos planteado como una etapa posterior al tratamiento físico-químico, sin embargo, existe la 
posibilidad de realizar el proceso de coagulación – floculación y decantación en una sola unidad 
de tratamiento. En este caso, el decantador llevaría incorporado un sistema de recirculación de 
fangos para mejorar el crecimiento de las partículas y facilitar la sedimentación, actuando el 
fango como ayudante a la coagulación – floculación + decantación. 
Por otra parte, es muy probable que después del tratamiento físico – químico queden en el 
efluente partículas que decantarán por tener una densidad mayor que la del agua, mientras que 
otras necesiten ayuda para rebasar la tensión superficial del agua, ya que presentan una densidad 
similar a la del efluente. De manera que, no solo debemos procurar que la decantación de los 
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flóculos sea óptima, sino que debemos considerar la posibilidad de que algunos de éstos tendrán 
que flotar. Para ello, dispondremos de instalaciones donde los flóculos puedan separarse tanto por 
flotación como por decantación, así podremos optimizar la combinación de reactivos empleados 
en el tratamiento físico – químico, facilitando tanto la decantación de las partículas más densas 
como la flotación de los flóculos menos densos. 
En cuanto a los tipos de decantadores, existen múltiples tipos reales, sin embargo, en cuanto a la 
forma los dos tipos básicos son: decantador circular, decantador rectangular y lamelar. 
11.2.2.1 Conclusión. 
Para nuestra línea de tratamiento, entre las soluciones para la eliminación de sólidos en 
suspensión más significativos (sedimentación, flotación o decantación + flotación), tras el 
tratamiento de coagulación – floculación se ha decidido optar por la utilización de la 
sedimentación en decantadores circulares. No se empleará un decantador mixto con sistema de 
flotación ya que las características del agua residual de origen cerámico no precisan de esta 
técnica en la etapa posterior al tratamiento físico – químico. Además, el coste de inversión al 
emplear reactivos que se centren en la sedimentación de las partículas es menor y menos 
complejo que utilizar una combinación de reactivos que permita la sedimentación de unas 
partículas y la flotación de otras. Asimismo, los procesos de flotación tienen un coste de 
operación más elevados en contraposición de los procesos de sedimentación, son más sensibles a 
las características del fluido y sus sólidos en suspensión. 
En el decantador circular, el flujo hidráulico es vertical, de manera que el agua fluye 
uniformemente desde la parte inferior del mismo mediante una corona circular. La cámara de 
sedimentación está dotada de una serie de placas inclinadas para aumentar la eficiencia de la 
clarificación en un espacio reducido. El agua clarificada sale a través de unos vertederos 
perimetrales para atenuar las variaciones en el nivel del decantador para diferentes caudales. Por 
otra parte, el barrido de los fangos decantados se realiza mediante un sistema de rasquetas de 
barrido de fondo que cuelgan de puente giratorio de tracción periférica. Los fangos salen 
mediante la apertura automática de una válvula temporizada y una bomba de impulsión de fangos 
hasta los filtros prensa, donde se secarán y se enviarán al gestor autorizado. 
Es importante señalar que con el objetivo de buscar una solución simplificada al tratamiento de 
decantación y disminuir la inversión económica, se ha pensado en sustituirlo por una etapa de 
filtración compuesta por un filtro de arena de doble capa con antracita. Sin embargo se ha 
desestimado esta opción ya que el nivel de sólidos que entraría en el filtro produciría la 
colmatación demasiado rápida y reiterada. Esto perturbaría mucho el funcionamiento de los filtros 
y reduciría considerablemente su rendimiento, por no mencionar el desgaste prematuro y los 
excesivos trabajos de limpieza de los filtros. 
11.3 Tratamiento terciario. 
Del tratamiento primario pasaremos al tratamiento terciario directamente, sin incluir un 
tratamiento secundario o biológico en nuestras instalaciones. El tratamiento biológico, como ya se 
ha explicado con anterioridad, cuenta con una serie de procesos que tienen en común el uso de 
microorganismos tales como bacterias para llevar a cabo la reducción de concentraciones de 
sustancias orgánicas biodegradables solubles presentes en el agua. Sin embargo, las aguas 
residuales de origen cerámico tienen una escasa presencia de material orgánico pudiéndose 
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eliminar en la etapa de desengrasado, y por lo tanto no se requiere un tratamiento especial para tal 
fin como es el tratamiento secundario. 
El agua resultante de las etapas anteriores necesita ser sometida a un tratamiento de desinfección 
para poder ser reutilizada como agua de aporte para la planta de producción. Es posible que el 
agua tratada contenga materiales contaminantes aun persistentes que no han podido ser 
eliminados en los procesos anteriores, por lo que será necesario aplicar una etapa previa a la de 
desinfección. El conjunto de éstas compondrán el tratamiento terciario, o también llamado 
tratamiento avanzado, con el que se obtendrá un agua con características suficientes como para 
ser reutilizada en la nueva línea de producción de fritas y esmaltes. La etapa de tratamiento 
terciario es una etapa que no está presente en todas las EDAR, ya que la necesidad de su 
presencia depende de la composición del agua a la salida del tratamiento primario en este caso y 
de la utilidad que se le vaya a dar al agua una vez tratada. 
Los objetivos primordiales de esta etapa son: 
• Eliminación de microorganismos patógenos y parásitos. 
• Disminución del contenido de materias disueltas y en suspensión. 
• Eliminación de fosfatos. 
• Eliminación de color. 
• Eliminación total o parcial de compuestos nitrogenados. 
A continuación se presenta el estudio de las etapas que compondrán el tratamiento terciario que 
completará nuestra planta de tratamiento de aguas residuales. 
11.3.1 Filtración. 
Como ya hemos anunciado, el contenido de sólidos persistentes en el agua procedente del 
tratamiento primario hace necesaria la presencia de una etapa de filtración antes de llevar a cabo 
la desinfección del fluido. El agua clarificada en el decantador del tratamiento primario pasa a un 
tanque de almacenamiento que sirve de alimentación para las bombas que inyectan el agua al 
filtro para eliminar las partículas sólidas hasta la proporción necesaria y así poder reutilizar el 
agua tratada. Para esta etapa se dispone de múltiples opciones con niveles de filtración distintos, 
las cuales se barajarán a continuación. 
11.3.1.1 Filtros convencionales. 
El principio del proceso de filtración del tratamiento terciario es similar a todas las filtraciones 
llevadas a cabo en el resto de etapas anteriores de la EDAR. La operación completa de filtración 
consta de dos fases: filtración y lavado o regeneración de filtros. En este punto, según el tipo de 
funcionamiento de los filtros, distinguiremos entre: 
• Filtración semicontinua: para estos filtros la etapa de filtración se hace siempre y 
cuando la etapa de lavado no esté en funcionamiento. La fase de filtración se efectúa 
haciendo circular el fluido a través de un lecho granular que retendrá los sólidos en 
suspensión y otras partículas contaminantes. Esta fase se mantiene hasta que la calidad 
del efluente se ve perjudicada por el comienzo de colmatación del filtro, es decir, el 
proceso de lavado empieza cuando el efluente aumenta su turbidez o se alcanza la 
máxima pérdida de carga posible. Cuando se activa la fase de lavado del filtro, se elimina 
la materia depositada en el lecho filtrante dejando inoperativo el filtro durante esta fase. 
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Esto obliga a la existencia de una segunda línea de filtración en fase si queremos operar 
en continuo. Una vez terminada la fase de lavado vuelve a estar operativa la línea de 
filtrado y el agua empleada para la regeneración del lecho filtrante se conduce hasta la 
entrada de la EDAR, ya que es considerada como agua de proceso. 
• Filtración continua: en estos tipos de filtros las fases de filtración y lavado se realizan 
de manera simultánea sin la necesidad de que la pérdida momentánea de rendimiento se 
de lugar. Este sistema aporta mayor eficiencia a la línea de filtrado aunque requiere una 
inversión económica superior. Del mismo modo que para el caso anterior, el agua 
empleada en la limpieza del filtro es conducida a cabecera de planta para ser tratada. 
El método de filtración convencional ofrece una retención de sólidos en suspensión de hasta 0,01 
mm de medida y huevos de nematodos parásitos. Para este tipo de filtración se ofrecen diferentes 
tecnologías y su elección dependerá principalmente del uso que queramos hacer del agua tratada a 
posteriori. A continuación se presentan los distintos tipos de sistemas de filtración convencional 
de los que dispondremos. 
• Filtros convencionales: una de las características principales de este tipo de filtro es que 
funcionan en semi-continuo. A ésta, se le suma el hecho de quela dirección del flujo es 
descendente y que el sistema de lavado a contracorriente es discontinuo utilizando aire 
además de agua para mejorar la efectividad del lavado. Un detalle importante es que el 
caudal a tratar puede ser variable o constante. Por último, estos filtros pueden estar 
formados por un medio único (arena o antracita), un medio doble (arena y antracita) o un 
medio múltiple (arena, antracita y granate).  
• Filtros de lecho profundo: estos filtros tienen un funcionamiento en semi-continuo y el 
lavado del lecho filtrante es discontinuo, como en el filtro convencional. Presentan la 
particularidad de que para estos, el lecho filtrante es de medio único (arena o antracita). 
Por último la dirección del flujo puede ser tanto ascendente como descendente, y el 
caudal a tratar puede ser tanto variable como constante. 
• Filtros de lecho pulsante: se caracterizan por tener un funcionamiento en continuo, 
presentar un lecho filtrante de medio único (arena) y una dirección de flujo descendente. 
El lavado del filtro es discontinuo y el caudal de circulación a través del filtro es 
constante.  
• Filtros de puente móvil: este último tipo presenta características similares al filtro 
anterior. Tiene un funcionamiento en continuo, su lecho filtrante es de medio único 
(arena), la dirección del flujo es descendente y el caudal de circulación a través del filtro 
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Las características de estos filtros se resumen en la tabla siguiente: 




















pulsante Continuo Único Descendente Constante Discontinuo 
De puente 
móvil Continuo Único Descendente Constante Discontinuo 
Tabla 1.19. Tipos de filtro y características. 
11.3.1.2 Filtración por membranas. 
El proceso de filtración por membranas es una serie de operaciones que persigue el mismo fin que 
la filtración convencional, filtrar las aguas residuales a través de membranas para eliminar sólidos 
y otras impurezas. Las membranas se sitúan dentro de un contenedor, el cual es alimentado a 
tratar a partir de una bomba que debe suministrar el agua residual a la presión suficiente para 
vencer la pérdida de carga de los conjuntos filtrantes y la presión osmótica. 
El tamaño del poro de las membranas varía ampliamente en función del material, proceso de 
fabricación y uso o aplicación específica deseada. Por lo tanto, el tipo de membrana a utilizar 
dependerá principalmente del tamaño de los contaminantes que se quieren eliminar, para ello se 
distingue entre: 
• Membranas de microfiltración: este tipo de membranas presenta un tamaño de poro de 
0,1 – 10 µm, suficiente para retener toda clase de bacterias, macromoléculas, coloides, 
turbidez, etc. Los principales usos en los que se emplea esta tecnología están en la 
esterilización en frío de alimentos líquidos y productos farmacéuticos, reducción de 
microorganismos presentes en el agua, pretratamiento del agua para la nanofiltración y 
osmosis inversa, etc. 
• Membranas de ultrafiltración: este tipo de membranas es capaz de retener partículas 
con un tamaño de 0,001 – 0,1 µm. En estas membranas ya podemos retener todos los 
virus, marcomoléculas, antibióticos, etc. Sus aplicaciones principales están en la 
eliminación de sustancias orgánicas nocivas en la industria alimentaria, en el tratamiento 
de aguas residuales industriales, etc. Por ello, este tipo de membranas es el que 
barajaremos posteriormente, junto con la filtración convencional, para decidir qué método 
de filtración utilizar en el tratamiento terciario. 
• Membranas de nanofiltración: estas membranas pueden retener partículas con un 
tamaño de entre 0,1 nm – 0,001 µm, lo que permite separar la mayoría de moléculas del 
agua. La nanofiltración se utiliza para el ablandamiento del agua, para la eliminación de 
metales pesados, descontaminación de las aguas residuales, como pretratamiento antes de 
la osmosis inversa y así proteger las membranas, eliminación del color, etc. 
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El proceso siguiente en cuanto a afinamiento del filtrado del agua sería la osmosis inversa. Las 
membranas de la osmosis sólo permiten el paso del agua sin contaminantes, obteniendo un 
efluente con unas características de pureza excepcionales. Tiene gran eficiencia en la separación 
de impurezas de tipo iónico, así como coloides. Las membranas suelen ser de acetato de celulosa 
para grandes caudales o de poliamidas para efluentes menores. En función del orden de magnitud 
del tamaño de poro de las membranas descritas, podemos relacionarlas de la siguiente manera: 
Micro-filtración > Ultrafiltración > Nanofiltración > Ósmosis inversa 
Por último, en cuanto al rechazo de la membrana, éste puede ser recuperado en el proceso 
llevándolo a cabecera de la planta de tratamiento con el resto de rechazos efluentes de las demás 
unidades de tiramiento para su aprovechamiento.  
11.3.1.3 Conclusión. 
Una vez presentados los diferentes métodos de filtración posibles para el tratamiento terciario, se 
barajarán las opciones de filtración convencional y ultrafiltración. A continuación se presentan las 
ventajas y desventajas que se identifican a la tecnología de filtración por membranas en 
comparación con la filtración convencional.  
 
Ventajas  Desventajas 
Permite la separación de contaminantes de 
tamaño más pequeño disueltos en el agua 
residual. 
El coste de inversión de los equipos es muy 
elevado. 
El espacio físico requerido para la 
instalación de estos filtros es menor. 
Los costes de mantenimiento encarecen más 
la inversión de esta tecnología. 
Resuelve el problema de eliminar 
contaminantes que se encuentren en 
pequeñas concentraciones. 
Al tratarse de una técnica muy especializada 
será necesaria la formación de personal para 
su control y mantenimiento. 
La calidad del efluente tratado es mucho 
mayor. 
Son más sensibles que la filtración 
convencional (mayor desgaste). 
Tabla 1.20. Ventajas y desventajas de la ultrafiltración frente a la filtración convencional. 
En la elección de la tecnología a emplear para la etapa de filtración del tratamiento terciario, 
además de tener en cuenta las ventajas y desventajas que ofrece cada una, se debe tener en cuenta 
el tipo de agua que queremos tratar, y sobretodo la calidad final de agua que queremos obtener en 
base a la utilización posterior deseada.  
Observando la tabla 1.20 podemos constatar que la ultrafiltración nos ofrece una calidad de agua 
tratada mucho mayor que la obtenida en la filtración convencional. Este incremento de calidad de 
efluente tiene como consecuencia un mayor gasto económico de inversión y mantenimiento, 
además de un salto importante en cuanto a la complejidad de funcionamiento.  
Es importante recordar que el objetivo principal de este proyecto es el diseño de una estación de 
tratamiento de aguas residuales industriales que nos permita reutilizar la corriente tratada en los 
procesos de producción de la planta. Entonces, considerando que ambos tipos de filtros consiguen 
ofrecer unos parámetros de calidad de agua que permitan tal objetivo, podemos situar la filtración 
convencional como la tecnología de filtración más recomendable para nuestro caso.  Mientras que 
la ultrafiltración y otros procesos de filtración por membranas, tales como microfiltración, 
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nanofiltración y osmosis inversa son considerados, para este caso en particular, un gasto 
económico excesivo ya que obtienen unas características demasiado buenas para el uso al que 
vamos a destinar el agua. 
La etapa de filtración del tratamiento terciario estará compuesta por un filtro convencional 
semicontinuo, de flujo descendente, con un lecho filtrante de medio doble compuesto de arena y 
antracita. En la primera capa de antracita se captarán las partículas más voluminosas que no se 
hayan podido extraer en la decantación primaria, mientras que la capa de arena retendrá las 
partículas más finas. De esta manera se reduce el riesgo de colmatación de la capa de arena 
aumentando la fiabilidad y eficacia del filtro. Al final de esta etapa obtendremos un efluente apto 
para ser inyectado al tratamiento de desinfección y más cerca de cumplir con los límites de 
contaminación permitidos para su reutilización como agua industrial, según el marco legislativo 
vigente. 
11.3.2 Desinfección. 
El agua resultante de las etapas anteriores del proceso de tratamiento de aguas residuales 
industriales suele contener microorganismos patógenos que no han podido ser eliminados. Sus 
objetivos son, además de destruir los microorganismos patógenos, prevenir la extensión de 
infecciones y proteger los abastecimientos de agua para su uso en la industria o para su vertido. 
Existen diferentes técnicas a día de hoy para la desinfección del agua, como puede ser la 
ozonización, la radiación ultravioleta o el más utilizado, la cloración. Esta etapa se combina con 
los tratamientos anteriores para acabar de afinar el agua haciéndola legalmente apta para su 
reutilización en la planta de producción de la empresa. A continuación se contrastarán las 
características de cada uno con el fin de seleccionar el más adecuado para el tratamiento de 
nuestras aguas. 
11.3.2.1 Ozonización. 
Los recientes avances en la generación de ozono y de la tecnología de disolución han permitido 
que el uso de ozono para la desinfección de aguas residuales se haya convertido en una opción 
competitiva. El método de generación de ozono más eficaz actualmente es mediante descargas 
eléctricas producida entre dos dieléctricos, a través de las cuales pasa oxígeno puro o aire seco 
para producir gas ozono.  
Para que el ozono cumpla con su función de desinfección y oxidación, debe entrar en contacto 
con el agua y dispersarse de la manera más fina posible. El método más común para introducir el 
ozono es desde el fondo del tanque a través de difusores de burbujas finas, inyectores de tipo 
venturi y agitadores mecánicos. Estos sistemas facilitarán el mezclado del agua residual con el 
ozono, además de conseguir una transferencia y utilización del ozono máximas. 
Los sistemas de ozonización utilizan un tanque de contacto para transferir el ozono generado al 
agua que se va a desinfectar. El volumen de dicho tanque dependerá del volumen de agua y 
concentración de ozono que se quiera introducir. La concentración que alcance el ozono disuelto 
en el agua será directamente proporcional a la presión parcial del gas de ozono en ésta. Por 
último, el ozono sobrante de la operación de desinfección se extrae en forma de gas que debe ser 
tratado por su toxicidad e irritabilidad. El producto generado en la destrucción del ozono es 
oxígeno puro que puede recircularse al inicio del proceso en la producción de ozono.  
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A continuación se presentan de manera esquemática las ventajas y desventajas de esta técnica de 
desinfección, las cuales no ayudarán a estudiar la propuesta final: 
Ventajas  Desventajas 
Es muy eficiente puesto que requiere un 
tiempo de retención muy corto. 
Tiene una vida corta en el agua, de entorno a 
20 minutos. 
El ozono permite la oxidación del hierro, 
magnesio y sulfuros. 
Puede causar problemas respiratorios si es 
inhalado en altas concentraciones. 
No existen efectos residuales. El sistema requiere de electricidad. 
Produce un aumento de las 
concentraciones de O2 disuelto. 
Es muy tóxico y corrosivo. 
No produce sólidos disueltos. 
El ozono debe ser producido en la misma 
planta y al momento debido a problemas de 
almacenamiento y transporte. 
Presenta una gran facilidad de reacción  El coste de inversión es grande y los generadores requieren mucha energía. 
Tabla 1.21. Ventajas y desventajas de la desinfección por ozono. 
11.3.2.2 Cloración. 
El tratamiento de agua por cloración permite eliminar de forma sencilla, eficaz y poco costosa los 
microorganismos patógenos, virus y bacterias que puedan existir en nuestra corriente de agua 
residual. Sin embargo, se ha de indicar que la purificación no es total, desinfecta la mayor parte 
de microorganismos consiguiendo que la corriente sea apta para su reutilización industrial, agua 
de riego, etc. pero no para su consumo humano por ejemplo. 
La cloración será más eficaz cuanto más clara sea el agua. Si el agua contiene impurezas 
detectables a simple vista, la cloración perderá eficacia. Es por ello que la aplicación de un 
tratamiento previo a esta etapa es de vital importancia. La cantidad de producto clorado necesario 
para desinfectar el agua dependerá de la calidad de la misma, el grado de concentración del 
producto utilizado, el volumen de agua y el tiempo que se desee mantener la calidad del agua tras 
el tratamiento. 
El proceso de cloración se realiza en los llamados tanques de cloración. Son canales diseñados 
para que el agua permanezca en ellos el tiempo calculado para ser desinfectada por la acción del 
desinfectante introducido. En la mayoría de casos, siempre que el agua esté clara se considera 
necesario la incorporación de 5 mg de cloro activo por litro de agua, y esperar durante 30 
minutos.  
Los desinfectantes químicos que más se utilizan en los tanques de cloración y mejor cumplen las 
características del desinfectante químico ideal son el hipoclorito de sodio y el cloro. La única 
diferencia entre ellos debida a la cual uno se sitúa como más recomendable es la ventaja que tiene 
el hipoclorito de sodio frente al cloro. Ésta es que, el primero tiene un fácil almacenamiento y una 
dosificación menos compleja, además de ser más seguro en comparación con el cloro. 
Existen diferentes tipos de cloración que se utilizan según la calidad del agua a tratar: 
• Cloración previa: el cloro se añade como etapa previa a la decantación y filtración del 
tratamiento terciario. Por un lado, este sistema presenta la venta de que favorece la 
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coagulación, se eliminan sustancias inorgánicas reductoras, algas y microorganismo 
formadores de limo en los filtros de arena. Sin embargo, presenta el inconveniente de 
necesitar una mayor cantidad de cloro para que la desinfección sea efectiva y además se 
corre el riesgo de que se de la formación de productos indeseables derivados del cloro. 
• Cloración subsiguiente: en este caso el cloro se añade en la etapa posterior a la 
filtración, como en la mayoría de sistemas. En contraposición con el método anterior, este 
sistema presenta una demanda de cloro menor ya que las aguas llegan a esta etapa ya 
clarificadas y sin partículas en suspensión perceptibles a simple vista. 
Las diferentes formas de cloración pueden completarse con un sistema automático de medición y 
control de la dosificación de cloro libre en el depósito mediante sonda de cloro libre o de redox, o 
llevar a cabo una dosificación de cloro proporcional al caudal de agua depurada mediante la 
instalación de un contador-emisor de impulsos. 
Una vez presentados los fundamentos de esta técnica de desinfección del efluente, se concluye el 
punto con las ventajas y desventajas que presenta: 
Ventajas Desventajas 
Es un tratamiento rápido y poco costoso, 
además su puesta en funcionamiento es 
sencilla. 
El cloro, en todas sus formas es muy 
corrosivo y tóxico. 
Es menos eficiente que el ozono pero tiene 
una vida más larga de eficacia. 
Es altamente tóxico para los organismos 
acuáticos. 
Efectivo para un alto rango de 
microorganismos patógenos. 
Algunos microorganismos patógenos 
ofrecen resistencia a este método de 
desinfección. 
Es confiable, la tecnología está bien 
establecida. 
Se aumenta el nivel total de sólidos disueltos 
en el agua por el cloro residual libre. 
El cloro residual remanente prolonga el 
efecto de la desinfección una vez 
terminado el tratamiento terciario. 
Formación de compuestos organoclorados 
peligrosos. 
Es la opción más eficiente a nivel 
económico, el coste de inversión es 
inferior a la desinfección UV y a la 
ozonización, a excepción de los casos en 
los que sea necesario añadir una etapa 
posterior de decloración. 
Para según qué usos posteriores se le quiera 
dar al agua será necesario aplicar un 
tratamiento de decloración, como es el caso 
de la potabilización del agua para el 
consumo humano. 
Tabla 1.22. Ventajas y desventajas de la cloración. 
11.3.2.3 Radiación UV. 
La desinfección ultravioleta es un proceso físico que neutraliza los microorganismos, virus y 
bacterias instantáneamente cuando éstos pasan a través de las lámparas de radiación ultravioleta 
sumergidas en el efluente. No se añade ningún producto a la corriente de agua a tratar, excepto 
radiación ultravioleta, por lo tanto este proceso no tiene impacto sobre la composición química o 
el contenido disuelto en el agua. Algo muy distinto ocurría por ejemplo en el caso de la 
desinfección por cloro, que aumentaban los sólidos en suspensión por la presencia de cloro 
residual libre. 
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La adopción de esta técnica para la desinfección de las aguas residuales ha ido tomando fuerza 
significativamente en las últimas décadas, pasando en muchos casos de la desinfección con base 
química, como el cloro o el ozono a UV. Esto se debe principalmente a las importantes ventajas 
que esta técnica aporta en cuanto a seguridad química del agua, seguridad de los operadores que 
manipulan el agua y el ahorro de costo tanto de inversión inicial como de operación a largo plazo. 
La radiación ultravioleta se produce por medio de lámparas de vapor de alta y baja presión, muy 
parecidas a las lámparas fluorescentes. El efecto desinfectante de la radiación UV está 
directamente relacionado con su longitud de onda, capaz de producir daños fotoquímicos en los 
microorganismos. La radiación penetra en la pared celular de los organismos y es absorbida por 
los materiales celulares, lo cual puede impedir la reproducción de la célula o la muerte de la 
misma. 
Los rayos UV deben alcanzar las bacterias presentes en la corriente, por lo que la efectividad de 
esta técnica tendrá una fuerte dependencia con la turbidez del agua y la distancia entre el punto de 
emisión y el punto de contacto con el agua. De esta manera, a mayor turbidez menor será la 
eficiencia de la desinfección UV ya que ésta protegerá a los microorganismos del alcance de la 
radiación UV. Por otro lado, si la distancia entre el punto de emisión y el punto de contacto con el 
agua es demasiado grande, la intensidad luminosa que alcanza a los microorganismos puede que 
sea insuficiente para eliminarlos. 
En función de la disposición de las lámparas en la instalación de desinfección de aguas por 
radiación UV podemos distinguir dos casos: 
• Lámparas sumergidas en el fluido. 
• Lámparas suspendidas fuera del fluido. 
A efectos operacionales, es esencial contar con un sistema de limpieza de los materiales 
biológicos y químicos que queden retenidos en la envoltura de la lámpara, disminuyendo la 
efectividad y la vida útil de la misma. Por último, una vez presentados los fundamentos de esta 
técnica de desinfección del efluente, se concluye el punto con las ventajas y desventajas que 
presenta: 
Ventajas Desventajas 
Carece de efectos tanto positivos como 
negativos para el medio ambiente 
Supone un gasto elevado de energía 
eléctrica. 
No produce subproductos. Coste elevado de los equipos. 
Es muy eficaz para la eliminación de una 
gran diversidad de microorganismos, 
incluidos los microorganismos patógenos 
que ofrecen resistencia a la cloración 
(Cryptosporidium y Giardia) 
La radiación UV no es tan eficaz contra los 
virus y quistes de protozoos. 
No se añade ningún producto a la corriente 
de agua a tratar, excepto radiación 
ultravioleta, no tiene impacto sobre la 
composición química o el contenido 
disuelto en el agua. 
Requiere un pretratamiento de calidad para 
evitar que la turbidez del agua absorba la 
radiación UV. 
Requiere menor espacio para operar que 
los procesos anteriores. 
Limpieza y mantenimiento frecuente de las 
lámparas 
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No requiere transporte ni manipulación de 
sustancias peligrosas para la seguridad de 
los operarios. 
Carencia de desinfección residual. 
No es necesaria la instalación de tanques 
de mezcla o de contacto. 
La profundidad del alcance de la radiación 
en el agua es limitada. 
Tabla 1.23. Ventajas y desventajas de la desinfección del agua por radiación UV. 
11.3.2.4 Conclusión. 
La etapa final de desinfección del efluente, que concluirá con el tratamiento de aguas residuales 
industriales, estará protagonizada por la técnica de desinfección por cloración. Se ha decidido ésta 
como la mejor opción capaz de reducir la presencia de coliformes totales en el agua residual de la 
fábrica objeto de estudio hasta situarse por debajo de los límites de contaminación legales. 
En muchas EDAR urbanas suelen combinar la cloración con la desinfección UV, ya que sus 
aguas presentan un contenido mayor en microorganismos de diferentes tipos en comparación con 
los parámetros de contaminación registrados en las aguas residuales cerámicas.  
Se ha descartado el uso de la ozonización en la etapa de desinfección principalmente por 
presentar desventajas insalvables con la combinación de otras técnicas. Entre ellas se destaca el 
hecho de que el ozono es más corrosivo y tóxico que el hipoclorito sódico, la inversión 
económica necesaria para esta instalación es mayor que las otras dos, así como los costes de 
limpieza, mantenimiento y tratamiento de gases de escape. 
Se instalarán dos etapas de cloración separadas a lo largo del tratamiento terciario. Una primera 
etapa se situará entre la decantación primaria y la filtración del tratamiento terciario con el 
objetivo principal de evitar que los microorganismos puedan mermar la vida útil de los filtros 
convencionales. En cuanto a la segunda etapa de cloración, ésta se situará aguas abajo del filtro 
del tratamiento terciario, en el tanque de distribución de agua regenerada a planta. La finalidad de 
esta segunda etapa de cloración será la de eliminar los posibles microorganismos que puedan 
existir en el agua, por ejemplo a causa de un tiempo de retención excesivo del agua regenerada en 
el depósito de distribución. Además, aportará al agua la concentración de cloro residual que debe 
tener el agua regenerada por ley para poder ser reutilizada en procesos industriales. Cabe destacar 
que la dosificación del reactivo en la cloración se hará hasta el punto de rotura, ya que la 
presencia de cloro residual remanente en nuestro agua prolonga el efecto de la desinfección una 
vez terminado el tratamiento terciario. 
Se evitará el uso del cloro en forma de gas, puesto que en tal caso, deberá preverse una adecuada 
ventilación para la extracción del gas a nivel del suelo, ya que es un gas más pesado que el aire. 
Además, se debería instalar una línea para  el tratamiento del mismo al tratarse de un gas muy 
corrosivo y tóxico. Asimismo, también podría ser necesario instalar sistemas de lavado cáustico 
de emergencia para neutralizar las posibles fugas de cloro.  
Se utilizará por tanto el hipoclorito de sodio líquido como desinfectante por su ventaja en cuanto 
a la facilidad de almacenamiento y dosificación, además de ser más seguro en comparación con el 
cloro. La adición del desinfectante se efectúa de manera proporcional al caudal tratado mediante 
sistemas de dosificación automática. Después de salir de esta cámara de cloración el agua ya 
estará lista para ser reutilizada en la planta de producción como agua de aporte.  
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11.4 Línea de fangos. 
En el tratamiento de aguas residuales se generan una serie de subproductos denominados fangos, 
en los cuales se concentra la contaminación eliminada del agua a tratar. Estos lodos deben ser 
recogidos de cada punto donde se generan y tratados, reduciendo su capacidad de fermentación y 
volumen con el objetivo de ser evacuados finalmente respetando los límites de contaminación 
exigidos legalmente. En función de las características de los fangos pueden suponer un 
tratamiento y eliminación mas o menos complejas.  
La cantidad y las propiedades del fango a tratar en una planta depuradora va a depender de las 
características de las aguas residuales, así como del tratamiento al que se someten en la línea de 
agua. El origen y características de los fangos según éste son: 
• Fangos primarios: se originan en la etapa de decantación primaria del tratamiento 
primario. Estos fangos no han sufrido un tratamiento biológico y no se han 
descompuesto, por lo que son altamente inestables y putrescibles. Esto conlleva a que con 
el tiempo pueden llegar a producir olores desagradables.  
• Fangos biológicos: estos fangos se generan en el decantador secundario del tratamiento 
biológico o secundario de una estación de tratamiento de aguas residuales. Suelen 
denominados fangos en exceso y proceden del proceso de fangos activados. Se tiene la 
opción de espesarse por separado o enviarse a la arqueta de fangos primarios 
mezclándose y formando los denominados fangos mixtos.  
Teniendo en cuenta la línea de aguas confeccionada para nuestra EDAR, la cual carece de 
tratamiento biológico, los fangos que se generan y se deberán tratar provienen de la 
sedimentación que se realiza en el decantador primario, por lo que solo tendremos fangos 
primarios.  
Existen distintas técnicas para el tratamiento de fangos, sin embargo para el tipo de fangos 
generados en nuestra instalación no todas son requeridas. Las fases que compondrán la línea de 
fangos serán: 
• Espesamiento de fangos. 
• Digestión de fangos para su estabilización. 
• Acondicionamiento. 
• Secado. 
• Incineración y/o eliminación 
Cada una de las etapas por las que pasará el fango a lo largo de su tratamiento irá reduciendo en 
mayor medida su contenido en agua, con el objetivo principal de facilitar su extracción y 
manipulación a un bajo coste. 
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Figura 1.23. Evolución del contenido en agua de los fangos a lo largo de su tratamiento. 
A continuación se ilustra la línea de aguas y línea de fangos de una planta de tratamiento de aguas 
residuales típica, compuesta por un pretratamiento, un tratamiento primario y otro secundario. 
Además se indican las etapas que protagonizan la línea de fangos en el que se tratan los fangos 
primarios y biológicos hasta su punto de extracción. Sin embargo, en los siguientes puntos de este 
proyecto nos centraremos en la descripción de los tratamientos que se aplicarán expresamente 
sobre los fangos primarios, ya que son el único tipo de subproducto derivado de nuestro 
tratamiento de aguas residuales industriales de origen cerámico. 
 
Figura 1.24. Línea de aguas y línea de fangos de una EDARI típica. 
11.4.1 Espesamiento. 
Los fangos producidos en el tratamiento de agua poseen más del 95% de agua y por ello ocupan 
volúmenes importantes que dificultan su manipulación. El objetivo principal de la etapa de 
espesamiento es disminuir el volumen de los fangos a partir del incremento de la concentración 
de los mismos o mediante la eliminación de la fracción líquida. Con ello se obtienen una serie de 
ventajas: 
• Reducción del volumen de los tanques posteriores al espesamiento, así como su 
equipamiento. 
• Reducción de la cantidad de calor requerida para el calentamiento de los fangos en 
procesos posteriores como la digestión, secado e incineración. 
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• Reducción y mejora de los rendimientos de las unidades de tratamiento posteriores. 
• Facilitar el manejo de los fangos y abaratar las instalaciones posteriores. 
Existen diferentes técnicas de espesamiento en función de la procedencia del fango a tratar y del 
tipo de tratamiento a efectuar: 
• Flotación: es una alternativa a la técnica de espesamiento propiamente dicha, utilizada 
principalmente para fangos muy ligeros con una gran cantidad de bacterias. Estos fangos 
son los procedentes del decantador secundario del tratamiento biológico de la línea de 
aguas, llamados también fangos en exceso. El tratamiento de estos fangos consiste en 
inyectar aire a presión al fango formando un manto en la superficie que es barrido 
mediante una rasqueta superficial. 
• Centrifugación: esta técnica se usa tanto para concentración como deshidratación, 
aunque tiene una aplicación un poco más limitada como sistema de espesamiento en una 
EDAR. 
• Concentrador gravitatorio: el espesamiento por gravedad se utiliza para el tratamiento 
de los fangos primarios y mixtos, localizándose antes del proceso de digestión anaerobia. 
Para conseguir un rendimiento elevado en estas unidades de tratamiento se requieren 
concentraciones no muy elevadas. La concentración límite que cabe en este tipo de 
espesadores es de hasta un 5 – 10 %. 
El objetivo de nuestra línea de fangos es aplicar un tratamiento sobre los fangos primarios. Por lo 
tanto, la etapa de espesamiento se llevará a cabo en un concentrador gravitatorio. Éste consiste en 
un tanque circular terminado en forma cónica, de diseño similar a un decantador cilíndrico 
convencional. La alimentación se realiza por tubería a una campana central que servirá como 
reparto y de zona tranquilizadora, con una altura tal que no influya en la zona inferior del tanque 
de compactación. La terminación cónica de gran pendiente ( >10% ) favorece el asentamiento por 
gravedad del fango en el fondo del depósito, a continuación éste sedimenta y se compacta 
extrayéndose el fango espesado desde el fondo del tanque. 
El mecanismo de recogida y agitación de fangos consiste en un dispositivo colocado en un puente 
móvil, formado por un entramado de rasquetas de fondo para el barrido de fangos y su 
conducción a la zona central del tanque desde donde se extraen. Además, el mecanismo giratorio 
cuenta con unas piquetas verticales que homogeneizan la mezcla y forman canales que favorecen 
la evacuación del agua y de los gases que emanan los fangos por fenómenos de fermentación. El 
líquido extraído se recircula a la entrada del decantador primario de la línea de agua de nuestra 
PTAR y así reducir al máximo el desperdicio del agua a tratar. El fango, una vez concentrado es 
enviado a la siguiente etapa de la línea de fangos. 
11.4.2 Estabilización de fangos. 
La finalidad principal de la etapa de estabilización de los fangos es obtener una materia orgánica 
más estable, reducir el volumen de los malos olores y su toxicidad. El proceso de digestión o 
estabilización de fangos puede llevarse a cabo por dos vías: anaerobia o aerobia. Ambas presentan 
diversas ventajas e inconvenientes, pero cabe destacar que la principal y más empleada en 
instalaciones de tratamiento de gran tamaño es la vía anaerobia. Por esta razón suele posicionarse 
como más recomendable la vía anaerobia reservándose la aerobia para instalaciones de 
tratamiento de menor tamaño.  
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11.4.2.1 Digestión anaerobia. 
La digestión anaerobia consiste en una serie de procesos microbiológicos realizados casi 
únicamente por medio de bacterias que degradan la materia orgánica convirtiéndola en metano. 
Dichas bacterias no requieren de oxígeno para llevar a cabo el tratamiento, por lo que el proceso 
se efectúa en tanques cerrados denominados digestores, con una duración aproximada de 30 días. 
En un proceso de digestión anaerobia se consigue: 
• La reducción del volumen que ocupan los fangos. 
• La obtención de metano, de gran poder calorífico, que se reutilizará como fuente de 
energía dentro de la planta. 
• La destrucción de casi la totalidad de los gérmenes patógenos presentes en los fangos. 
• La reducción del riesgo de putrefacción y de producción de malos olores, gracias a la 
eliminación de gran parte de la materia orgánica contenida en los fangos 
• Facilitar la etapa posterior de deshidratación y secado de fangos, previa a su extracción. 
Los tanques de digestión anaerobia pueden ser circulares o rectangulares de hasta 30 m de 
diámetro y casi 20 m de altura, en los que se producen las reacciones correspondientes y, una vez 
digeridos los lodos, son decantados en su zona inferior de forma cónica. El producto de la 
digestión anaerobia es un gas biológico compuesto por metano y dióxido de carbono 
principalmente, que será evacuado por la línea de gas de la instalación. Necesitamos aplicar una 
agitación al fango introducido en el digestor con el objetivo de mantener su homogeneidad. 
Entonces, esta agitación podrá realizarse por medio de sistemas mecánicos, o por medio de la 
difusión del propio gas de mezcla generado, antes de su extracción. 
El tratamiento de digestión aerobia puede realizarse en una o en dos etapas. Tal y como hemos 
explicado, si se lleva a cabo en una etapa, el proceso completo tiene lugar en un tanque del cual se 
extraerá el gas biológico y el fango ya digerido y sedimentado. En cambio, un tratamiento de 
digestión compuesto por dos etapas proporciona mejores resultados. En la primera etapa, en un 
decantador primario el fango se mezcla con el propio gas que produce para favorecer la digestión. 
Posteriormente este gas será extraído y en un decantador secundario el fango se dejará sedimentar 
hasta su extracción. En ambos casos, el líquido extraído se recircula a la entrada del tanque de 
decantación primaria de la línea de aguas. 
Por lo general, de un digestor se espera una reducción de sólidos orgánicos volátiles en el fango 
de salida de un 40 o 60 % con respecto a las características del fango de entrada. Para asegurar 
que funciona adecuadamente y de manera efectiva, es necesario controlar las reacciones del 
tanque a partir de la observación de los siguientes parámetros: 
• El mezclado dentro del digestor. 
• La temperatura interior del digestor (en torno a 35 ºC). Los aportes de energía térmica se 
realizarán aprovechando el poder calorífico del metano extraído del proceso de digestión. 
• La relación entre ácidos volátiles y alcalinidad dentro del digestor. 
• El suministro de alimento al digestor. 
Alguna de las ventajas e inconvenientes de la digestión anaerobia con respecto a la digestión 
aerobia son las siguientes: 
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Ventajas Desventajas 
Menor coste de explotación al no necesitar 
sistemas de aireación. Es un proceso más lento que el aerobio. 
Produce una menor cantidad final de 
lodos. 
La puesta a punto de las instalaciones 
también requiere periodos de tiempo más 
largos. 
El metano producido puede aprovecharse 
para producir calor en la digestión o como 
combustible en la planta. 
Se requiere mayor cantidad de producto a 
degradar para asegurar su buen 
funcionamiento. 
Capacidad para tratar altas cargas 
hidráulicas y orgánicas. Es más sensible a tóxicos inhibidores. 
Concentra mejor el fango, lo que facilita su 
secado posterior. 
Mayor coste de inversión en la construcción 
de este tipo de digestores. 
Tabla 1.24. Ventajas y desventajas de la digestión anaerobia con respecto a la digestión aerobia. 
11.4.2.2 Digestión aerobia. 
La digestión aerobia es otro tipo de proceso de estabilización de fangos que, como se ha indicado 
anteriormente, se suele utilizar preferentemente en pequeñas instalaciones. A diferencia de la 
digestión anaerobia, este procedimiento estabiliza el fango por aireación ya que las bacterias 
implicadas sí que necesitan oxígeno. Además, para favorecer este proceso, la digestión aerobia se 
lleva a cabo en tanques abiertos y el oxígeno se inyecta en el fluido. En este caso, el tiempo de 
aireación suele oscilar en torno a los 10 y 20 días, pero puede variar en función de la temperatura.  
Otra diferencia significativa con respecto al procedimiento anterior, es que la digestión anaerobia 
no requiere temperaturas elevadas, si no que se realiza a temperatura ambiente. Por último, el 
producto de la digestión aerobia es dióxido de carbono y agua, en lugar de metano y dióxido de 
carbono tal y como sucede en la digestión anaerobia. 
En estos sistemas, en los tanques se instalan equipos de aireación de tipo turbina o difusores. La 
alimentación de los tanques se lleva a cabo a media profundidad gracias a una turbina de 
alimentación, y el fango estabilizado se conduce mediante otra turbina a un espesador. El proceso 
contará con un sistema de recirculación de fangos espesados al mismo digestor para aumentar el 
rendimiento del mismo. Los fangos espesados que no son recirculados se envían a la siguiente 
etapa de la línea de tratamiento de fangos y el agua extraída a la decantación primaria de la línea 
de aguas. 
Finalmente, se concluye este apartado aclarando que el tipo de digestión que se llevará a cabo en 
nuestra línea de fangos será la digestión anaerobia, debido principalmente a las ventajas que 
presenta sobre la aerobia. 
11.4.3 Acondicionamiento de los fangos. 
Los fangos industriales presentan una estructura coloidal que compromete la efectividad del 
secado posterior a la digestión, por lo que el sistema de filtración de dicha etapa registra un bajo 
rendimiento. Será necesario aplicar un tratamiento de acondicionamiento para aumentar la 
concentración de los fangos y favorecer la pérdida de agua de los fangos durante el secado 
mecánico. El acondicionamiento de los fangos disminuirá el periodo de tiempo necesario para 
concluir la etapa de secado, además de la eficacia y la rentabilidad económica de la misma. Un 
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acondicionamiento adecuado del fango es la base para un correcto funcionamiento del sistema de 
deshidratación. Según la técnica de acondicionamiento de fangos se distingue: 
• Acondicionamiento químico: consiste la adición de reactivos floculantes que rompen la 
estabilidad de las partículas coloidales del fango y aumentan su tamaño artificialmente 
confiriéndoles una estructura granular de mayor filtrabilidad. Entre los reactivos podemos 
considerar la adición de tierra, sales de hierro, sales de aluminio, cal, polielectrolitos e 
iones inorgánicos polivalentes. Éste será el aconsejado en nuestra línea de tratamiento de 
fangos. 
• Acondicionamiento físico: incluye el tratamiento por calor y el congelamiento de los 
fangos. En el tratamiento por calor parte del agua presente en el fango es evaporada. 
El fango que se obtiene tras el acondicionamiento se envía a un sistema de almacenamiento, cuya 
función es regular los fangos que llegan al sistema de deshidratación. En el siguiente apartado de 
resultados finales se detallarán las dimensiones de cada una de las unidades que conciernen al 
alcance de este proyecto. 
11.4.4 Deshidratación y secado de fangos. 
Tras el proceso de digestión y acondicionamiento de los fangos, éstos deben secarse y evacuarse. 
La finalidad de esta etapa consiste en solventar el problema de eliminar los fangos digeridos de la 
manera más práctica y menos costosa posible. Mediante este proceso se extrae la suficiente 
cantidad de agua al fango de manera que adquiera características casi sólidas para reducir su 
volumen al máximo y hacerlo más manejable y transportable. 
A partir de los procesos que se emplean conseguiremos unos fangos deshidratados con un 20-40 
% de materia seca. El sistema de deshidratación más recomendable dependerá principalmente del 
tratamiento de aguas de la EDAR, las características del fango y del destino final de los mismos. 
Los sistemas utilizados más comúnmente se exponen a continuación: 
Lechos de secado. 
En este sistema el proceso de secado es natural, se produce al aire. Los lechos de secado están 
constituidos por una capa de material drenante, dividida en compartimentos y sobre la que se 
vierte el fango en espesadores de 20 o 30 centímetros como máximo. La capa de material 
drenante tiene que estar constituida por una capa de arena de unos 10 centímetros de espesor, 
dispuesta sobre una capa de grava de unos 20 centímetros. El lodo, una vez seco se retira y se 
evacúa a vertederos controlados o son incinerados. Por otra parte, el agua contenida en los lodos 
filtra, por el efecto de la gravedad, a través del lecho de arena y grava, y es recogida por 
conductos perforados para ser reconducida a la línea de tratamiento de agua residual. Otra 
proporción del agua contenida se evapora en el proceso. 
Los lechos de secado de lodos se suelen utilizar para planta de tratamiento de aguas de pequeña 
magnitud. Su eficiencia en instalaciones con una demanda de servicio importante se ve reducida, 
ya que los lechos de secado tendrían dimensiones que los harían poco convenientes a causa de las 
grandes áreas requeridas para su instalación. Por esta razón, el sistema de deshidratación que 
emplearemos en la nueva PTARI será el secado mecánico por medio de filtros banda, el cual se 
expone a continuación. 
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Secado mecánico 
Se utilizan para instalaciones con grandes volúmenes de fangos generados y en aquellas en las 
que no se pueden utilizar eras de secado. El secado mecánico puede llevarse a cabo a partir de: 
• Filtros de vacío. 
• Centrífugas. 
• Filtros banda. 
• Filtros prensa. 
En los casos en los que se opte por la deshidratación mecánica, será indispensable aplicar 
previamente el tratamiento de acondicionamiento de fangos. El secado mecánico se utiliza en 
plantas con demandas de tratamiento de fangos elevadas y en las que el espacio para situar la 
instalación sea reducido. En estos casos, la torta producida suele tener alrededor del 25% de 
material seco, y son recogidas mediante una cinta transportadora que las lleva a la tolva para su 
retirada. Una vez seco, como en el caso anterior, el fango puede ser retirado a vertederos 
controlados o incinerado. El sistema a introducir en nuestro diseño de la PTAR de proceso de la 
empresa cerámica será el filtro prensa, por ello a continuación se explica a grandes rasgos el 
funcionamiento del mismo. 
Normalmente, para estaciones de tratamiento de aguas residuales de la industria cerámica 
predomina el uso de filtros prensa o banda para la deshidratación de los fangos. Esto se debe 
principalmente a que los dos sistemas ofrecen un rendimiento superior para el tratamiento de 
fangos con alto contenido en sólidos de material abrasivo. Se descartará el uso de filtros de vacío 
y centrífugas debido a que las características abrasivas de los sólidos que conforman el lodo 
inducen un desgaste prematuro de estos sistemas de deshidratación. Por lo tanto nos plantearemos 
instalar filtros banda o prensa. 
11.4.4.1 Filtros banda. 
El sistema de deshidratación mediante filtros banda se compone de tres etapas. La primera es una 
floculación con polielectrolitos en unos floculadores con un tiempo de retención bajo. En este 
momento, el fango floculado tendrá una gran capacidad de escurrir muy rápidamente el agua por 
medio de un simple drenaje.  
Por ello, en la segunda etapa de drenaje, el agua intersticial liberada es eliminada por drenaje a 
través de un soporte filtrante y recirculada a la entrada del tanque de decantación primaria de la 
línea de aguas. El fango floculado tiene una estructura relativamente fina, esto nos obliga a llevar 
especial cuidado a la hora de manipular la suspensión, ya que existe un riesgo elevado de ruptura. 
La consecuencia sería la formación de flóculos finos que dificultarían el drenaje atascando la 
banda o permitiendo que los sólidos más finos puedan atravesarla.  
El fango una vez drenado tiene la consistencia suficiente para pasar por la etapa de prensado. En 
esta tercera etapa el fango está atrapado entre dos telas filtrantes que ejercen sobre éste una 
compresión progresiva. En este proceso se forma una torta que se enrolla sucesivamente 
alrededor de un tambor perforado, siguiendo un recorrido de diferentes rodillos que variará según 
el tipo de filtro.  
  MEMORIA                          Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas                                                                  
                                                       residuales del proceso de producción en la industria cerámica 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020. Página 129 de 585 
Cabe destacar que el prensado no se realiza en un sistema cerrado, por lo que puede existir riesgo 
de fuga lateral del fango si la presión que se aplica sobre la torta de fango y/o el tiempo de 
prensado no es el adecuado. 
 
Figura 1.25. Descripción del sistema de deshidratación mecánica mediante filtros bandas 
11.4.4.2 Filtros prensa. 
La filtración mediante filtros prensa es el método más utilizado para el tratamiento de lodos 
producido en la depuración de aguas residuales de origen cerámico. Puede consistir en el drenaje 
en lechos de arena o puede ser por medios mecánicos que requieren equipos y procedimientos 
más sofisticados.  
La técnica de prensado es la más extendida a pesar de su proceso de operación intermitente y su 
alto coste de inversión. La deshidratación mecánica de los lodos en los filtro prensa se consigue 
gracias a las presiones y caudales de trabajo de estos equipos, además de la utilización de 
polielectrolito que favorece el proceso de sequedad (presiones desde 5 a 15 o más bares). El 
fenómeno que tiene lugar en los filtros prensa es el de separación sólido-líquido, de tal forma que 
el agua extraída del fango es recirculada a la planta de pretratamiento, mientras que los lodos 
deshidratados, en forma de tortas, son acumulados en contenedores. Este fango deshidratado es 
considerado como un residuo no peligrosos y su gestión posterior es realizada por empresas 
debidamente autorizadas por la Administración competente. 
Un filtro prensa se compone de una serie de placas verticales acopladas dispuestas de tal manera 
que se forman cámaras de filtración. Las placas llevan membranas filtrantes en ambas superficies 
para favorecer el proceso de filtrado. Un sistema hidráulico-neumático conectado al conjunto de 
placas permite ejercer una presión que reduce la separación entre ellas, comprimiendo el fango 
inyectado al espacio existente entre cada placa. Dicha presión debe poder soportar la presión 
interna de la cámara que se forma en el momento en el que se bombea el fango al sistema.   
El lodo es alimentado al sistema por medio de unos orificios colocados generalmente en el centro 
de las placas. Esto favorece la distribución del flujo en las cámaras, el rendimiento del sistema de 
presión hidráulico-neumático y el drenaje del lodo dentro de la cámara.  
Del mismo modo que el sistema hidráulico permite ejercer la presión suficiente como para 
compactar el lodo en las cámaras de filtración y extraer gran parte del agua que lo compone, 
también permite la fácil descarga de las tortas generadas. El agua limpia extraída se colecta por 
medio de conductos internos hasta las canaletas de drenaje y las tortas pueden desecharse 
fácilmente. 
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Ventajas Desventajas 
Capacidad de deshidratación y 
compactación entre el 25 y 60%. Tiene un funcionamiento discontinuo. 
Tiempo de prensado corto (<4 horas) Costes importantes de mano de obra o automatización. 
Adaptable a diferentes tipos de lodos. 
Dificultad de llenado de los armazones en 
caso de mala filtrabilidad. 
Gran superficie de filtración utilizando con 
poco espacio físico 
Adaptable al líquido que se quiera filtrar, 
por lo que no limita su uso exclusivamente 
al agua. 
Tabla 1.25. Ventajas y desventajas de los filtros prensa. 
En nuestro caso, se ha decidido que la deshidratación de los fangos generados en el decantador 
primario se llevará a cabo en un filtro prensa. Posteriormente, los fangos ya deshidratados son 
transportados a unos silos de almacenamiento, de donde son retirados y enviados a un gestor 
externo. 
11.5 Línea de gas. 
Ésta es la última de las tres líneas que componen el tratamiento de la PTAR objeto de este 
proyecto. Como se ha expuesto anteriormente, en la etapa de digestión anaerobia, como 
consecuencia de las reacciones bioquímicas que tienen lugar para la estabilización de los fangos 
en el digestor, se genera un gas biológico o biogás. Éste tiene un alto contenido en metano, de 
entorno al 70 % aproximadamente, además de gases inertes como dióxido de carbono.  
La línea de gas cobra gran importancia sobretodo cuando se genera biogás en la línea de fangos, 
ya que el hecho de que éste pueda tratarse y ser reutilizado como fuente de energía en algunos 
procesos de la EDAR, aporta grandes ventajas a nuestro proyecto. 
Las aplicaciones de este gas de digestión son, por un lado, su uso como combustible para 
producción de la energía. En este caso la planta depuradora está dotada de motores alimentados 
con biogás, los cuales a su vez, están acoplados a unos generadores cuya energía eléctrica 
producida servirá para hacer frente a parte de la demanda de energía que la planta necesita para su 
funcionamiento. 
Por otro lado, se destaca su uso como fuente de energía térmica auxiliar para diferentes secciones 
de las instalaciones, como por ejemplo en el sistema de calefacción de edificios o para mantener 
la temperatura requerida en los digestores anaerobios. 
Una vez presentada las etapas y unidades de proceso que componen las diferentes líneas de la 
planta de tratamiento de aguas industriales de nuestro proyecto, completando el alcance del 
mismo, se dará paso a la justificación técnica de la solución adoptada, así como al diseño y 
dimensionamiento de todos los equipos involucrados en la estación. 
11.6 Laboratorio de control. 
La explotación de la planta de tratamiento hace necesaria la construcción de un laboratorio de 
control. La empresa cliente cuenta con una EDAR para el tratamiento de aguas residuales 
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sanitarias y otra para el tratamiento de las aguas residuales industriales del proceso de producción 
hasta ahora. Por ello, se evitará la construcción de un edificio de control para la nueva EDAR y se 
empleará una parte del laboratorio del edificio ya existente. Los principales aspectos que se 
estudiarán en el laboratorio de control serán: 
• pH del agua. 
• Sólidos en suspensión. 
• Conductividad del agua. 
• Sólidos sedimentables. 
• Sólidos totales disueltos. 
• Dureza del agua. 
• Cantidad de magnesio, hierro, fósforo y otros elementos. 
• Cantidad de cloruros y sulfatos presentes en el agua. 
• Caudales de agua en todos los puntos de la instalación de tratamiento. 
• Dosificación de reactivos. 
• Nivel de residuos, grasas y fangos extraídos en las diferentes etapas. 
El edificio de control deberá monitorizar en todo momento el estado de cada una de las etapas de 
la línea de tratamiento de aguas residuales. De esta manera la empresa cliente será capaz de 
detectar las posibles anomalías que puedan desarrollarse en alguna de las unidades de tratamiento 
y aplicar las modificaciones pertinentes (variaciones en la dosificación de reactivos, velocidad de 
las rasquetas del desarenador – desengrasador…). Cabe destacar que para que la empresa cliente 
pueda ocuparse de la explotación de la EDAR, los operarios de ésta deberán recibir la formación 
necesaria por parte de la empresa autora de este proyecto. Además, en el laboratorio de control se 
podrá muestrear el agua a tratar para conocer de manera precisa las características de la misma y 
poder configurar las unidades de tratamiento de la EDAR consiguiendo el mayor rendimiento de 
la misma. Asimismo, se muestreará el efluente de agua tratada con el fin de justificar que se 
cumplen con las restricciones ambientales legislativas para poder reutilizarla en la nueva línea de 
atomizadores y hornos de frita. 
Por otra parte, se programarán controles periódicos de la EDAR que serán realizados por la 
empresa diseñadora del proyecto. Estos controles serán mucho más exhaustivos,ya que deben 
asegurarse de que la instalación trata el agua con la mayor efectividad posible sin desperdiciar 
recursos y obteniendo un agua tratada que cumpla con los límites de contaminación permitidos 
según la normativa. La programación de estos controles variará, de manera que los controles 
serán más exhaustivos los primeros días de funcionamiento y se irá ampliando el tiempo restante 
hasta el siguiente control si todo funciona correctamente.  
El equipo empleado para medir la cantidad de cloruros, sulfatos, dureza cálcica, magnesio y 
sólidos en suspensión será el fotómetro multifunción HI 83399, como el que se muestra en la 
imagen siguiente. Los reactivos necesarios para llevar a cabo las mediciones vendrán dados por el 
fabricante en forma de pastillas, empleándose una diferente para cada parámetro. Además, las 
mediciones se realizan en cubetas de 10 ml que proveerá el fabricante junto con el dispositivo de 
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medida. La ficha técnica de dicho dispositivo se adjuntará en el apartado de ANEXOS de este 
proyecto. 
 
Figura 1.26. Fotómetro multifunción adquirido 
 
La resolución que presentará el dispositivo empleado para la medición de cada uno de los 
parámetros que éste nos permite es la siguiente: 
Parámetro Rango (mg/l) 
Dureza cálcica 50 – 1000 
Cloruros 0,5 – 25 
Sulfatos 5 – 100 
Magnesio  0 -100 
Sólidos en 
suspensión 0 – 750 
Tabla 1.26. Rango de resolución del fotómetro multifunción adquirido. 
Por otra parte, con el fin de efectuar las mediciones de pH, conductividad eléctrica, sólidos totales 
en suspensión y temperatura del agua se empleará un medidor portátil como el que se ilustra a 
continuación: 
 
Figura 1.27. Medidor portátil de pH, conductividad eléctrica, SST y temperatura del agua. 
  MEMORIA                          Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas                                                                  
                                                       residuales del proceso de producción en la industria cerámica 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020. Página 133 de 585 
De nuevo, la ficha técnica del proveedor de este dispositivo se adjunta en el apartado de 
ANEXOS de este proyecto. La resolución que presenta es la siguiente: 
Parámetro Rango Resolución 
pH 0 – 14  0,01 ± 0,05 
Conductividad eléctrica 0 – 20 mS/cm 0,01 ± 2% 
TDS 0 – 10 ppm 0,01 ± 2% 
Temperatura 0.0 a 60.0°C / 32.0 a 140.0°F 0.1 ± 0.5°C / 0.1 ±1°F 
Tabla 1.27. Rangos de resolución  
El resto de parámetros involucrados en la evaluación y control del funcionamiento de la planta de 
tratamiento se medirán en el laboratorio a partir de técnicas experimentales más complejas que 
escapan al alcance de este proyecto. 
11.7 Descripción de la solución adoptada 
La solución adoptada aparece como resultado de la evaluación técnico-económica de los procesos 
que intervienen en el tratamiento de aguas residuales industriales de origen cerámico. Entre las 
distintas alternativas presentadas en los puntos anteriores, se determina que la PTAR planteada 
consta de las siguientes etapas: 
Pretratamiento: 
• Aliviadero de seguridad + tanques de retención. 
• Pozo de gruesos. 
• Línea de desbaste compuesta por rejillas filtrantes autolimpiables más un sistema de 
bypass con rejas de limpieza manual para asegurar la operatividad de la etapa de desbaste 
cuando se tenga algún problema en la línea principal. 
• Desarenado + Desengrasado en un mismo tanque. 
• Tanque de homogeneización de la corriente. 
Tratamiento primario: 
• Coagulación + ajuste de pH (neutralizante) si necesario. 
• Floculación. 
• Decantación primaria. 
Tratamiento terciario: 
• Cloración previa a la etapa de filtración. 
• Filtración (filtros convencionales semicontinuos, de flujo descendente, con un lecho 
filtrante de medio doble de arena y antracita). 
• Cloración subsiguiente. 
Tratamiento de fangos: 
• Acondicionamiento de fangos mediante la adición de polielectrolito como floculante. 
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• Deshidratación de fangos mediante secado mecánico con filtros banda. 
Como nota aclaratoria, se indica que el diseño de la línea de gas y de cada una de las etapas que 
intervienen tratamiento de los gases para su reutilización como fuente de energía queda fuera del 
alcance de este proyecto. Únicamente se ha indicado esta línea en el diagrama general con la 
intención de completarlo, puesto que es necesaria su presencia en la PTAR, y mostrar los usos 
principales de los gases biológicos. 
En la línea de agua, se tendrá en cuenta que el agua empleada para el baldeo de planta y la 
limpieza de las unidades de tratamiento, como ocurre por ejemplo en la descolmatación de filtros 
o en la zona de extracción de residuos sólidos y grasas, será reenviada a la cabecera de la PTAR 
para ser tratada junto con el resto del efluente residual de proceso. 
Mediante estos procesos seremos capaces de dotarle al agua de las características necesarias para 
ser reutilizada como agua de proceso en la producción de esmaltes y fritas cumpliendo con el 
Real Decreto 1620/2007. A continuación se incluye el esquema de la línea de proceso planteada 
en los que se distinguen la línea de aguas, fangos y gases. En el punto posterior de la Memoria de 
este proyecto, a modo de herramienta justificativa de la solución técnica planteada, se presentará 
el resultado final del diseño y dimensionamiento de cada una de las unidades de proceso 
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Figura 1.28. Propuesta de tratamiento para las aguas residuales industriales de origen cerámico.  
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12 DESARROLLO DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA 
12.1 Justificación de la solución propuesta. 
Una empresa cerámica dedicada a la producción de fritas y esmaltes plantea la ampliación de su 
planta de producción con la instalación de una nueve línea de hornos de fritas y atomizadores. La 
empresa lleva operando más de 30 años en el sector cerámico, por lo que cuenta con una planta de 
tratamiento de aguas industriales y otra dedicada al tratamiento de aguas domésticas. Sin 
embargo, la capacidad de estas estaciones no pueden hacer frente al tratamiento del agua residual 
que generará la nueva línea de producción. De tal manera, que las nuevas dotaciones y caudales 
vertidos hacen necesario la creación de una nueva planta de tratamiento donde se traten las aguas 
residuales industriales de proceso, de acuerdo con los límites legislativos actuales. 
Para el diseño de la EDARI, se ha considerado como conveniente aprovechar las infraestructuras 
ya existentes en la empresa cliente destinadas al tratamiento de aguas contaminadas 
(conducciones de agua, gas, electricidad…) y así reducir en cierto modo el impacto económico de 
la puesta en obra del proyecto. La nueva estación se situará cerca de la zona en la que están las 
otras dos, para que las estaciones puedan compartir recursos y esto facilite las actividades de 
explotación y mantenimiento. Se encontrará también estratégicamente próxima a la zona de la 
planta en la que se instalará la nueva línea de producción, de manera que el colector que lleva el 
efluente contaminado a la cabecera de la estación sea lo más corto posible.  
El objeto que se marca en este proyecto, tal y como ya se ha indicado al inicio de la Memoria, es 
por una parte, proporcionar una solución técnico-económica y ambiental ante la reciente 
necesidad de la empresa de hacer frente al incremento de aguas residuales industriales a tratar. 
Por otra parte, también se busca proponer una solución que optimice la demanda de agua de pozo 
y disminuya con ello al huella hídrica ambiental. Persiguiendo este doble objetivo, el agua 
bombeada a la nueva línea de producción será la corriente regenerada en la nueva EDARI. 
En nuestro caso, la finalidad del tratamiento terciario que incluye la EDARI diseñada es permitir 
la reutilización directa del agua depurada para uso industrial, más precisamente para ser usada 
como agua de proceso y limpieza, además de para otros usos industriales como agua para el 
circuito de refrigeración de los hornos y agua del circuito contra incendios entre otros. Sin 
embargo, en ocasiones resulta inviable abastecer las nuevas unidades de producción únicamente 
con el agua residual regenerada, por lo que la falta de volumen se suplirá con agua de pozo. Esto 
nos ayudará a mantener un caudal estable y un proceso de producción continuo, además de evitar 
una posible rotura de suministro en la fase de reposición del agua de proceso. Cuando hacemos 
mención al agua de pozo nos referimos a la corriente captada y tratada en una planta de 
tratamiento de agua de aporte ya existente en la industria. 
La nueva línea de hornos y atomizadores trabajan de manera continua durante las 24 horas del día 
para favorecer la eficiencia energética del proceso de producción. Mientras tanto, la EDARI 
trabajará durante 20 horas al día, dejando 4 horas para el mantenimiento de la estación durante el 
turno de noche. Para compensar la diferencia de tiempo diario en funcionamiento la capacidad de 
la EDARI será superior al caudal de agua regenerada requerido por la planta de hornos y 
atomizadores.   
 
 
  MEMORIA                          Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas                                                                  
                                                       residuales del proceso de producción en la industria cerámica 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020. Página 137 de 585 
Ampliación de planta Consumo medio (m3/h) Consumo punta (m3/h) 
Hornos y atomizadores 35 60 
Baldeo de planta 10 18 
Limpieza de equipos 5 12 
Demanda total 50 90 
Tabla 1.28. Consumo de agua de la nueva línea de producción. 
El caudal de agua que la EDARI debe suministrar a la nueva planta de hornos y atomizadores es 
de 1200 m3 al día. Para cubrir el consumo de agua a partir del agua regenerada que se obtendrá en 
la nueva EDAR, dicha instalación deberá tener una capacidad mínima de 60m3/h ya que 
permanece en funcionamiento durante 20 horas.  
Asimismo, se tiene en cuenta que la EDARI hará frente a otros caudales de agua generados por 
equipos auxiliares instalados en la nueva planta, por lo que el caudal medio que llegue al canal de 
recepción se considera de 100 m3/h. 
Características de la EDARI proyectada Unidades Caudal (m3/h) 
Caudal mínimo diario a tratar (m3/día) 1200 
Tiempo funcionamiento diario h 20 
Caudal medio en colectores  (m3/h) 100 
Caudal punta en colectores  (m3/h) 300 
Caudal máximo en pretratamiento  (m3/h) 180 
Capacidad máxima de tratamiento (m3/h) 90 
Caudal mínimo regenerado  (m3/h) 60 
Caudal máximo regenerado (m3/h) 90 
Máximo de vertidos tratados diarios (m3/h) 1800 
Tabla 1.29. Características de caudal de la EDARI. 
El sistema de tratamiento de las aguas residuales industriales que verterá la nueva línea de 
producción se ha diseñado en base al flujo máximo de proceso de 90 m3/h, teniendo en cuenta el 
caso más desfavorable. Es decir, para el caso en el que las unidades de producción principales y 
auxiliares de planta que consumen agua regenerada y generan agua residual trabajen al mismo 
tiempo. 
De esta manera, la estación será capaz de hacer frente a una demanda de volumen de agua por 
encima de la media que pueda ocurrir por algún imprevisto en planta, pudiendo tratar y 
suministrar un 50% más de caudal medio diario consumido por la nueva planta, es decir, la 
EDARI proyectada podrá hacer frente a un total de 1800 m3 máximos diarios. 
La variación de caudal en la línea de tratamiento se consigue gracias a los variadores de 
frecuencia que las bombas llevan instalados, pudiendo mitigar así los efectos negativos 
provocados por un desajuste particular en el proceso de tratamiento, un parón en la producción o 
cualquier otro inconveniente que suponga una variación en la demanda de caudal de entrada al 
proceso de producción. Por otra parte, la ampliación de la línea de hornos y atomizadores no es la 
única que la empresa tiene pensado llevar a cabo. Por ello, cuando llegue el momento, el margen 
de sobredimensionamiento de la capacidad de tratamiento nos evitará tener que hacer 
modificaciones en las estaciones de tratamiento actuales o incluso construir una nueva. 
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Asimismo, la nueva EDARI podría recoger parte de los vertidos hídricos industriales de los 
trabajos en la planta existente para desahogar los trabajos de depuración de las otras estaciones. 
Finalmente, si se da el caso de que se trata más agua de la necesaria por las unidades de 
producción, el excedente de agua regenerada será enviado a una planta de atomizado externa.  
En los siguientes apartados se presenta la descripción detallada del tratamiento propuesto y de los 
equipos e infraestructuras utilizados para poder llevarlo a cabo, teniendo en cuenta la normativa 
vigente. La solución propuesta se justifica a partir de los cálculos realizados para el diseño y 
dimensionamiento de las unidades de tratamiento de la EDARI. El diseño de la estación 
depuradora finalizará con el análisis del presupuesto total y rentabilidad del proyecto.  
12.2 Descripción de las instalaciones. 
Antes de empezar con la exposición de las características de los equipos electromecánicos e 
instalaciones que compondrán las diferentes líneas de tratamiento de la EDARI, se resume a 
continuación los caudales de diseño de cada una de las secciones. Esto nos ayudará a comprender 
mejor la elección final de los equipos instalados y sus dimensiones. 
Etapas de la línea de agua Caudal diseño Valor (m3/h) 
Aliviadero de seguridad Q colector punta 300 
Pozo de gruesos Q colector punta 300 
Pozo de bombeo Q pretratamiento 300 
Desbaste Q pretratamiento 180 
Desarenado-Desengrasado Q pretratamiento 180 
Bombeo a homogeneización Q pretratamiento 180 
Homogeneización Q tratamiento 90 
Bombeo a FQ Q tratamiento 90 
FQ Q tratamiento 90 
Decantador primario Q tratamiento 90 
Filtro arena Q tratamiento 90 
Desinfección Q tratamiento 90 
Tabla 1.30. Caudal de diseño de las etapas de la línea de agua. 
12.2.1 Aliviadero de seguridad. 
El flujo medio 60 m3/h de agua residual generada en las unidades de producción de la planta 
industrial es recogida y conducida mediante el colector general que conecta con la entrada de la 
obra de llegada. El agua entra en primer lugar al aliviadero de seguridad, el cual tiene instalado 
una compuerta de aislamiento automática de cierre de toda la EDARI, y un by-pass que conecta 
con la entrada al pretratamiento pasando primero por los tanques de retención que no permiten 
que acceda a la estación más caudal que el que es capaz de tratar. A la obra de llegada se 
recirculará también los retornos clarificados de la línea de tratamiento de fangos y el drenaje de la 
planta, por lo que se debe contar con un aumento máximo del caudal influente de hasta el 5%. 
En el colector de entrada se instala un medidor electromagnético que nos proporciona el nivel 
exacto de caudal en tubería. Por otra parte, se han dispuesto tamices rotativos dentro de los 
depósitos del aliviadero con una luz de paso de 6mm. El caudal de estos primeros tamices será 
muy superior a la capacidad de funcionamiento de la EDARI con la finalidad de compensar las 
posibles variaciones del caudal de entrada de agua residual y garantizar una descarga rápida de 
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esta corriente. Por último, se deberá instalar una arqueta de toma de muestras en la cámara de 
llegadas para analizar la calidad del agua de entrada. En este punto hay una medida de pH, 
temperatura y concentración con la posibilidad de by-pasear el caudal en caso de necesidad.  
Alivio y By-pass Arqueta a pozo de gruesos 
Ø (mm) Material Ø (mm) Material 
600 PVC 600 HA 
Tabla 1.31. Características de la zona de aliviadero de seguridad. 
Con el objetivo de permitir un desagüe al by-pass, sin necesidad de pasar por el aliviadero y 
provocar un aumento innecesario de la lámina de agua, se ha instalado un sistema de desagüe al 
by-pass mediante compuerta. 
Compuerta circuito by -pass 
Tipo de compuerta Automática y manual. 
Material 
Acero galvanizado con marco y 
husillo inoxidable. 
Dimensiones 1 x 1 m 
Sección 1 m2 
Tabla 1.32. Características de la compuerta al circuito by-pass del aliviadero de seguridad. 
12.2.2 Pozo de gruesos y bombeo de agua bruta. 
La corriente de agua residual llega al pozo de gruesos a través de una compuerta de aislamiento 
de la obra de llegada, para poder llevar a cabo tareas de mantenimiento sobre esta parte de la 
EDAR de manera aislada. 
La primera operación de tratamiento es el predesarenado  de las aguas que confluyen en dicho 
pozo, con la finalidad de eliminar la materia solida de gran tamaño que puedan perjudicar las 
instalaciones posteriores. El pozo que se instalará tiene forma de troncopiramidal invertida, con 














3 1,5 5 1,5 11 5 
Tabla 1.33. Características del pozo de gruesos. 
El pozo de gruesos está dotado de una estructura con un puente grúa, en el que se instala una 
cuchara bivalva suspendida de 100 litros de capacidad y un sistema de elevación de hasta 450 kg 
de carga. El fondo del pozo está protegido contra los posibles golpes de la cuchara por medio de 
perfiles de acero parcialmente embebidos en el hormigón. 
El material retirado por la cuchara bivalva se recoge sobre un contenedor similar a los utilizados 
para el transporte de escombros de construcción, siendo conveniente realizar una serie de 
perforaciones en el fondo del mismo para permitir la evacuación del agua que arrastran los 
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sólidos. Todos los materiales separados en el pozo de gruesos deben ser evacuados de la planta de 
forma diaria, con el fin de evitar posibles fermentaciones de materia orgánica arrastrada en la 
decantación de arenas y evitar malos olores. Asimismo la limpieza del pozo tiene que hacerse de 
forma periódica, en torno a una o dos veces al día con el objetivo de evitar su colmatación y deje 
de ser efectivo como predesarenado. 
El paso del pozo de gruesos al pozo de bombeo se realiza a través de una reja de limpieza manual 
y barrotes verticales de 50 mm de paso construidas con acero inoxidable AISI 316, con el 
objetivo de proteger el grupo de bombeo que llevará el agua residual hasta la etapa de desbaste.  
Para impulsar el agua residual desde el pozo hasta la entrada a la etapa de desbaste, se ha decidido 
utilizar dos bombas con capacidad de 100 m3/h cada una para bombear rápidamente el agua y 
evitar el desbordamiento de los pozos de gruesos y bombeo. Se adquirirán tres bombas de manera 
que dos de ellas se encuentren conectadas en paralelo y en funcionamiento en condiciones 
normales, mientras que la tercera se utilice como reserva en aras de reducir las consecuencias que 
pueda ocasionar la pérdida de funcionamiento de la que está operando. De este modo se podrá 
impulsar un caudal que coincida con la capacidad del pretratamiento de la EDAR de 180 m3/h 
(capacidad de la EDARI). 
Grupo bombeo pozo de bombeo 














IDEAL 2 + 1R 100 10 8,6 
Tabla 1.34. Características del grupo de bombeo del pozo de bombeo. 
Las bombas tendrán instalado un variador de frecuencia para reducir su velocidad y así que el 
caudal total de entrada a la sección de desbaste no supere nunca la capacidad máxima de la 
unidad de tratamiento. Este recurso nos ayudará a controlar el caudal bombeado en función de 
nuestras necesidades con una rentabilidad económica superior al resto de técnicas. Además se 
emplearán bombas de rodete abierto, ya que a pesar de presentar un rendimiento bajo en 
comparación con otros rodetes, tienen muchos menos problemas de atascamiento, algo que 
tendremos muy presente en este punto de la línea de tratamiento. 
12.2.3 Desbaste. 
La impulsión de aguas residuales hasta el desbaste de finos se efectúa mediante tuberías 
individuales de acero inoxidable AISI 304 de diámetro 0,15 m. Clasificaremos las rejas de la 
siguiente manera: 
Reja Luz entre barrotes Espesor mínimo entre barrotes 
Gruesa ≤ 60 mm ≥ 12 mm 
Fina ≤ 12 mm ≥ 6 mm 
Tabla 1.35. Tipos de rejas en función de las características de los barrotes. 
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Normalmente en el diseño de la línea de desbaste se instala una reja de gruesos y otra de finos a 
continuación, pudiéndose añadir además un tamiz con un paso de malla aún más fino con el que 
conseguiríamos reducir en gran medida el tamaño de sólidos en suspensión que salen de esta 
etapa.  
Se instalarán dos líneas de desbaste constituidas, cada una, por rejas y tamices con las siguientes 
características: 
• Una reja de finos de luz entre barrotes de 12 mm. 
• Un tamiz de paso de malla de 3mm. 
• Las rejas y tamices se encontrarán orientados a 45º con la horizontal.  
• El canal tendrá un ancho de 0,4 m, una profundidad de 0,9 m. 
• Velocidad de paso a caudal máximo de 0,9 m/s y de 0,6 m/s a caudal medio. 
• La altura de descarga de la reja y el tamiz con respecto del fondo del canal de desbaste 
será de 0,7 m. 
En condiciones normales funcionará solo una línea de desbaste, manteniendo la segunda en 
reserva. El funcionamiento y limpieza es automático por controlador de tipo temporizador. La 
segunda línea entrará en funcionamiento cuando se den importantes aumentos de caudal o cuando 
se tenga que llevar a acabo el mantenimiento de la otra línea, debido a la colmatación o rotura de 
alguna rejilla o tamiz.  
El agua de salida de este pretratamiento de desbaste estará exenta de partículas superiores a los 3 
mm, lo que facilitará la explotación y alargará la vida de los equipos. La salida del tamizado está 
protegida por tres compuertas, de tal manera que queda siempre una línea en reserva e cualquiera 
de las otras dos. Las características de estas compuertas son:  
Compuerta salida canal de desbaste 
Tipo de compuerta Automática y manual. 
Material Acero galvanizado con marco y 
husillo inoxidable. 
Dimensiones 0,4 x 0,4 m 
Sección 0,16 m2 
Velocidad máxima 0,313 m/s 
Tabla 1.36. Características de salida del canal de desbaste. 
La recepción de desechos (tanto para rejas como para tamices) se realizaría en una cinta 
transportadora con protección lateral igual que la prevista para las rejas. Ésta alimenta una prensa 
de desechos y un contenedor.  
La cinta de alimentación de la prensa de desechos tiene dos sentidos de marcha para poder, 
eventualmente, si la prensa está fuera de servicio, cargar directamente el contenedor. Asimismo, 
con la prensa se consiguen los siguientes objetivos: 
• Disminuir la humedad al prensar los residuos, disminuyéndose así peso y volumen para 
transporte.   
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• Al reducir la humedad se retrasa el proceso de fermentación, y en consecuencia los 
olores. Permite la retirada de estos productos prensados con una periodicidad mayor.   
Las características de las prensas transportadoras de los residuos recogidos en el canal de desbaste 
se presentan a continuación: 
Prensa de deshechos retenidos en las rejas de desbaste 
Marca ABS 
Modelo PHA 150/300 
Situación Desbaste 
Características del equipo 
Diámetro 150 mm 
Ancho tolva 230 mm 
Longitud tolva 300 mm 
Caudal 6 l/m 
Tiempo aproximación pistón 16 s 
Potencia motor 2 CV 
RPM motor 1500 rpm 
Depósito 25 l 
Presión de trabajo 120 bar 
Capacidad  0,57 m3/h 
Tabla 1.37. Características técnicas de la prensa de los residuos retenidos en las rejas de desbaste. 
 
Prensa de deshechos retenidos en los tamices de desbaste 
Marca ABS 
Modelo PHA 200/600 
Situación Desbaste 
Características del equipo 
Diámetro 200 mm 
Ancho tolva 275 mm 
Longitud tolva 600 mm 
Caudal 6 l/m 
Tiempo aproximación pistón 25,5 s 
Potencia motor 2 CV 
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RPM motor 1500 rpm 
Depósito 25 l 
Presión de trabajo 120 bar 
Capacidad  1,27 m3/h 
Tabla 1.38. Características técnicas de la prensa de los residuos retenidos en los tamices de desbaste. 
Los residuos se almacenan en un contenedor de 1000 litros hasta ser enviados al gestor externo 
autorizado. Todos los equipos que intervienen en el pretratamiento están integrados dentro del 
edificio de proceso, que esta desodorizado.  
El sistema de desodorización formará parte de las instalaciones auxiliares de la EDARI 
proyectada. Éste se encuentra en el edificio de la obra de llegada y desbaste, ya que es el más 
afectado por el problema de olores y el más cercano a los espesadores.   
Mediante la acción de unos ventiladores aspiradores los olores son capturados y conducidos por 
un conjunto de rejillas colocadas en conducciones hasta unas columnas para su posterior 
tratamiento. El sistema proyectado es una desodorización por carbón activo instalada en las 
columnas colocadas en uno de los laterales del edificio. El gas y los reactivos se ponen en 
contacto en contracorriente en dichas torres de desodorización. El diseño de la solución adoptada 
se ha definido para un caudal de 6500 Nm3/h con 10 renovaciones a la hora. 
Con ello ya tenemos los gases listos para ser emitidos a la atmósfera sin riesgo de contaminación. 
12.2.4 Desarenador – Desengrasador. 
El agua a la salida de la etapa de desbaste se conduce al desarenador –desengrasador que será de 
tipo longitudinal aireado, de flujo en espiral. Para el desarenado y desengrase se ha optado por 
una obra mixta que reúna las condiciones para retener la arena y retener grasa, aceites y pequeños 
flotantes, pero con unos criterios muy amplios para facilitar la explotación y mantenimiento en el 
resto de la planta.  
Para el diseño de esta unidad se tendrán en cuenta los requerimientos indicados en la siguiente 
tabla: 
Parámetro Unidades Valor 
Diámetro de las partículas eliminadas mm ≥ 0,2 
Caudal de diseño m3/h Capacidad de caudal de tratamiento (90 m3/h) 
Carga hidráulica de trabajo o velocidad ascensional m3/m2/h 
≤ 10 a Qmed 
≤ 20 a Qmax 
Velocidad horizontal o velocidad de paso m/s ≤ 0,1 
Relación longitud/anchura - ≥ 0,2 
Tiempo de retención hidráulica min 
≥ 20 a Qmed 
≥ 6 a Qmax 
Suministro de aire m3/h/m2 ≥ 8 por m2 de superficie 
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de lámina de agua 
m3/h/m3 ≥ 2 por m3 del tanque 
Tabla 1.39. Requerimiento para el diseño de desarenadores - desengrasadores. 
Se dispone de una línea de desarenado – desengrasado con las siguientes características: 

















T retención a Q 
max (min) 
1,1 1,1 0,5 0,4 0,375 11,7 1,2 180 4,65 
Tabla 1.40. Características de la línea de desarenado – desengrasado. 
 
Figura 1.29. Parámetros dimensionales de la sección transversal del tanque de desarenado – desengrasado. 
La sección transversal del tanque incluye un canal colector de arenas de 0,38 metros de 
profundidad, con paredes laterales muy inclinadas, ubicado a lo largo del fondo del mismo. Justo 
encima se encuentran ubicados los difusores de aire.  
Cabe destacar que los cálculos justificativos del dimensionamiento de esta unidad de tratamiento 
se exponen en el anexo de cálculos hidráulicos, junto con el resto de parámetros de diseño del 
desarenador. 
A continuación se presenta la descripción de los equipos y sistemas que componen el sistema de 
Desarenado – Desengrasado instalado. Posteriormente se exponen los detalles técnicos de los 
sistemas de extracción de grasas y arenas. 
• Puente móvil: Construido en chapa de acero, tipo cajón y con barandilla a ambos lados 
en acero inoxidable. El entramado metálico para el paso es de acero galvanizado o PRFV. 
El sistema incluye carros motrices solidarios a ambos extremos de la pasarela para poder 
desplazar el puente y todos los equipos instalados. 
• Grupo motriz: Compuesto por un motoreductor que acciona el eje principal en cuyos 
extremos van montadas las ruedas motrices. Dichas ruedas, al igual que las conducidas, 
son totalmente metálicas para permitir el desplazamiento sobre los carriles. 
• Conjunto de guiado: El guiado de las ruedas del puente móvil se realiza mediante 
carriles anclados en el forjado superior de la estructura, en ambos lados de los muros 
laterales y en el sentido longitudinal del tanque. 
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• Sistema de eliminación de grasas: Consiste en un conjunto de rasquetas que en su 
desplazamiento efectúan el barrido de la zona de grasas, acumuladas en la superficie de la 
lámina de agua, hacia uno de los extremos del recinto donde son vertidas al interior de 
una tolva. Las rasquetas se encuentran suspendidas de la pasarela y su disposición 
permite la eliminación de zonas muertas. 
• Grupo motobomba y tuberías de extracción: Compuesto por una motobomba de tipo 
vertical instalada sobre la pasarela del puente. 
• Sistema de alimentación eléctrica: Permite la alimentación eléctrica al armario de 
maniobra, basado en un cable plegable sujeto a unos carritos que se deslizan a lo largo  de 
una guía metálica. 
• Equipo de control: Compuesto por un cuadro eléctrico que controla toda la maniobra 
automática del equipo con unos finales de carrera inductivos que controlan el movimiento 
de avance y retroceso. También acciona la motobomba de extracción de arenas y el 
sistema de soplantes según el sentido de avance del puente. 
12.2.4.1 Sistema de extracción de arenas. 
El desarenador – desengrasador lleva instalado un puente tipo con una bomba de extracción de 
arenas que se mueve solidaria al puente. Esta bomba aspira la arena del fondo del desarenador 
con un caudal suficiente como para garantizar que no se produzcan deposiciones excesivas de 
arena en el fondo.  
Bomba extracción de arenas del Desarenador - Desengrasador 
Marca Modelo Caudal (m3/h) Altura (mca) Nº unidades 
TURO T 31-50 1,5 3,3 1 + 1R 
Tabla 1.41. Bomba de extracción de arenas. 
Se adquirirán dos bombas dejando una en funcionamiento en condiciones normales y la otra en 
reserva. A través de un conducto que llega al fondo del tanque, la arena es llevada al extractor de 
arenas. Este sistema de separación sólido líquido permite evacuar las arenas por medio de un 
tornillo sin fin hasta un contenedor. El sistema tiene un caudal máximo de 20 m3/h y un grupo 
motriz de 0,5 CV que hace girar el tornillo sin fin de 370 mm de diámetro a una velocidad de 11,5 
rpm. Las partes principales del extractor de arenas son las siguientes: 
• Cuba metálica: Cerrada con entrada de arenas por la parte trasera mediante una 
conexión embridada con un canal vertedero que permite la salida del agua. En la parte 
superior lleva una tapa desmontable para la inspección y limpieza del interior. 
• Tornillo sin fin: Transportador sin núcleo que eleva las arenas depositadas en el fondo de 
la cuba hasta la parte superior donde se encuentra el punto de descarga. En su 
movimiento de giro roza sobre una cuna de polietileno antidesgaste que protege la cuba 
metálica. 
• Grupo motriz: Compuesto por un grupo motoreductor y un módulo de acoplamiento al 
tornillo sin fin. 
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El contenedor de arenas tendrá un diseño similar al ubicado en el pozo de gruesos, de manera que 
mediante las perforaciones realizadas en el fondo del mismo el agua arrastrada por los sólidos 
pueda ser evacuada. 
Para mejorar la eficiencia en la eliminación de arenas el puente llevará suspendido también una 
serie de rasquetas de fondo que reducirán los depósitos generados en las pendientes del canal del 
fondo del tanque.  
12.2.4.2 Sistema de extracción de grasas. 
Por otro lado, para favorecer el efecto de captación de grasas y flotantes existe una aireación 
mediante burbuja gruesa que presenta las ventajas siguientes: 
• Produce unas burbujas comparables a las de un flotador mecánico.   
• No se obtura ni colmata como lo haría un disco u otro elemento poroso sumergido en el 
desarenador.   
• El rendimiento de captación de pequeños flotantes es muy alto, y permite evitar gran 
parte de los problemas que se presentan, tanto en aireación como en digestión con los 
flotantes.   
El sistema de aireación actúa de forma que la aportación de aire se realiza por medio de soplantes 
de canal lateral. El aire aportado por los soplantes se distribuye por medio de los difusores de 
banda ancha y burbuja gruesa, con un caudal máximo por difusor de 15 Nm3/h. Se instalan dos 
líneas de aireación manteniendo una en funcionamiento y la otra como reserva.  
Soplantes del  tanque de Desarenado – Desengrasado 
Caudal aire diseño por 
Stu (m3/h/m2) 
Eficacia de los difusores por 
metro de inversión (%) 




8 2,05 15 5 
Tabla 1.42. Características del sistema de aireación del tanque de desarenado – desengrasado. 
El sistema de eliminación de grasas consiste en un concentrador de grasas y flotantes con 
depósito para la extracción de las mismas. Las rasquetas de superficie instaladas en el puente 
móvil son capaces de empujar las grasas flotantes retenidas en la superficie hasta dicho sistema. 
En el momento en el que las grasas llegan al punto de extracción se abre una válvula automática 
que provoca un fuerte caudal de agua que arrastra la grasa al circuito del desengrasador. La 
descripción de los elementos que constituyen este sistema se presentan a continuación: 
• Bastidor: Se trata de un conjunto estable y resistente construido en chapas de acero de 
manera que soporta todos los elemento de traslación. El bastidor se encuentra acoplado al 
puente móvil que permite su desplazamiento longitudinal. 
• Grupo motriz: Compuesto por un grupo motoreductor y un eje motriz que acciona un 
conjunto de ruedas, las cuales engranan con dos cadenas transportadoras laterales donde 
van sujetas las rasquetas de barrido superficial. 
• Rasquetas superficiales: Construidas en chaspas de acero inoxidable en las que van 
montados unos perfiles regulables de material flexible que permiten una buena 
adaptación a los laterales del recinto y a la rampa de vertido. 
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Figura 1.30. Vistas del concentrador de grasas provisto pro la empresa DAGA.  
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Figura 1.31. Sección transversal del desarenador – desengrasador.  
La entrada y aislamiento del desarenador – desengrasador se realiza mediante compuertas en las 
que se ha respetado el mismo principio que en el desbaste. Por lo que se instalan compuertas por 
las que puedan pasar los sólidos en suspensión, flotantes y grasas que hayan atravesado las rejas y 
tamices de la etapa del desbaste, y de esta forma puedan eliminarse en el desarenador – 
desengrasador. 
Compuerta entrada Desarenador – Desengrasador   
Tipo de compuerta Automática y manual. 
Nº 1 + 1R 
Accionamiento Motorizado y manual 
Material Acero AISI 216 
Ancho 1,5 m 
Altura 1 m 
Sección 1,5 m2 
Velocidad de paso 0,4 m/s 
Tabla 1.43. Características de la compuerta de entrada al Desarenador - Desengrasador. 
Del mismo modo, la compuerta instalada a la salida de esta unidad y por la que se enviará el agua 
clarificada a la etapa de homogeneización presentará las características siguientes: 
Compuerta salida Desarenador – Desengrasador   
Tipo de compuerta Automática y manual. 
Nº 1 + 1 
Accionamiento Motorizado y manual 
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Material Acero AISI 216 
Ancho 0,8 m 
Altura 0,8 m 
Sección 0,64 m2 
Velocidad de paso 0,95 m/s 
Tabla 1.44. Características de la compuerta de salida del Desarenador - Desengrasador 
El canal de desarenado – desengrasado lleva instalado un sistema de parada de seguridad, 
protegido por una cerradura de llave extraíble, que puede dejar fuera de servicio el automatismo 
en esta zona. 
12.2.5 Homogeneización. 
A la salida del desarenador – desengrasador, el agua es conducida por gravedad hasta el tanque de 
homogeneización mediante tuberías individuales de acero inoxidable AISI 304 de diámetro 0,3 
m, a un caudal máximo de 180 m3/h. A la salida del desarenador y a la entrada del tanque de 
homogeneización se instalan dos válvulas de compuerta que permitirán cortar el flujo de agua 
cuando fuese necesario. Además, el tramo de tubería lleva instalada una válvula de tipo mariposa 
para poder regular el caudal según las necesidades operativas de la estación. 
La función principal del tanque de homogeneización es regular el caudal de entrada a la planta de 
tratamiento, consiguiendo un caudal constante. Además, se consigue un efecto laminador sobre 
las variaciones de carga. Para el caso del depósito de homogeneización, se ha construido un 
depósito con las características siguientes: 















Tabla 1.45. Características del depósito de homogeneización. 
El tanque de homogeneización debe poseer una capacidad mínima de 724,5 m3. Para ello se 
construye un depósito rectangular prefabricado de hormigón armado de tipo HA-40/P/20IIa de 9 
metros de profundidad, 13 metros de longitud y 7 metros de anchura. Por lo tanto el volumen del 
tanque tendrá una capacidad de almacenamiento de 819 m3, aproximadamente un 10% superior a 
la capacidad mínima de volumen necesaria. Teniendo en cuenta estas dimensiones la altura del 
agua dentro del tanque será de 8 metros, dejando un metro de seguridad. 
La instalación del tanque requiere una excavación de 13,5 metros de longitud, 7,5 metros de 
anchura y 7,5 metros de profundidad, de manera que el depósito tendrá una altura de 2 metros 
sobre el nivel del suelo y un espesor de paredes de 0,5 m. 
El tanque de homogeneización debe ser provisto de la agitación suficiente de la mezcla para 
prevenir la sedimentación de sólidos y la variación de concentraciones. Para ello se instalará un 
agitador mecánico sumergible. Se ha elegido el modelo: 
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Agitador depósito de homogeneización 













1350 400 1,7 0,89 197 3 
Inox AISI 
316L 
Tabla 1.46. Características del agitador sumergible del depósito de homogeneización. 
Según los cálculos incluidos en el anexo de este documento la potencia mínima necesaria para 
garantizar un mezclado correcto con las características del agitador utilizado es de 1,2 kW. Se 
adquirirán dos agitadores iguales, uno puesto en funcionamiento y el otro de reserva. 
En este depósito se analizarán las características del agua para sacar el máximo rendimiento al 
coagulante y floculante introducido a la corriente en la etapa siguiente. 
Por otra parte, para aportar la altura geométrica suficiente para que el agua residual continúe 
discurriendo por gravedad por el resto de la planta sin problemas, se ha dispuesto de un equipo de 
bombeo a la salida del tanque de homogeneización. Esto nos permitirá distribuir el agua residual 
por las siguientes etapas de la planta a un caudal medio controlado. Por lo tanto, para impulsar el 
agua desde el depósito de homogeneización hasta el reactor de coagulación se adquirirán tres 
bombas, de manera que dos de ellas se instalarán en paralelo y permanecerán activas en 
condiciones normales de funcionamiento, mientras que la tercera estará en reserva. El grupo de 
presión instalado será capaz de bombear un caudal de agua de 90 m3/h a la línea de tratamiento 
primario haciendo frente a las pérdidas de carga de las conducciones instaladas, así como a la 
diferencia de alturas geométricas del depósito de homogeneización y del reactor de coagulación.  
Las características del grupo de bombeo instalado son las siguientes: 
Grupo bombeo salida depósito de homogeneización 














IDEAL 2 + 1R 48 13,4 3 1450 
Tabla 1.47. Características del grupo de bombeo de salida del depósito de homogeneización. 
12.2.6 Tratamiento físico – químico. 
El modelo de reactor elegido para llevar a cabo los procesos de coagulación, floculación y 
neutralización es el reactor continuo de tanque agitado. Los ensayos experimentales han 
determinado que se empleará el cloruro férrico como coagulante, por lo que se administrará 
hidróxido de sodio para neutralizar el FeCl3 en el mismo reactor de coagulación. 
12.2.6.1 Coagulación. 
Como parámetro básico de diseño para calcular el volumen del tanque de coagulación, se toma un 
tiempo de retención necesario para la coagulación, decidido a partir de los ensayos de Jarras, de 3 
minutos. El caudal de diseño en este caso serán los 90m3/h que se bombean, a los que se suman el 
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caudal de disolución de coagulante y neutralizante que se dosifican al tanque de coagulación. 
Además, se considera un factor de seguridad de 2 para evitar problemas derivados de la 
formación de vórtices. Con todo esto se determina que el tanque adquirido presentará las 
siguientes características: 
Reactor de coagulación 
Diámetro (m) Altura (m) Volumen (m3) Espesor (m) Material 
2 2,4 7 0,05 Inox AISI 316 
Tabla 1.48. Características del reactor de coagulación. 
El espesor y el material seleccionado dotará al tanque una alta robustez y un alto grado de 
resistencia frente a la corrosión. Por otra parte será necesario dotar de agitación a la mezcla que se 
introduce en el tanque. En esta etapa el parámetro que más influye en el control de la reacción es 
la dosificación y rapidez de dispersión posterior del reactivo en el agua. Experimentalmente se ha 
determinado una velocidad de agitación recomendable de entre 90 y 100 rpm. Por lo tanto, el 
agitador de turbina axial de cuatro palas inclinadas presentará las características siguientes: 
Agitador del reactor de coagulación 
Nº de 
agitadores 






1 + 1R Fluid Mix 
VTS4-05 02 
C 02  




Tabla 1.49. Características agitador del tanque de coagulación. 
Se adquirirán dos agitadores, manteniendo uno operativo en condiciones normales de 
funcionamiento y el otro en reserva. Cabe destacar que en el mismo reactor de coagulación se 
dosificará el coagulante, en este caso el cloruro férrico, y además el hidróxido de sodio para 
conseguir la neutralización del coagulante y lograr un pH de 8, favoreciendo el rendimiento de los 
reactivos en el tratamiento físico – químico.  
12.2.6.2 Floculación. 
Una vez ha concluido la etapa de coagulación, la mezcla pasa al reactor de floculación, en el que 
se dosificará el floculante de tipo catiónico, en concreto la poliacrilamida catiónica. A la hora de 
dimensionar el volumen mínimo del tanque se seguirá la metodología aplicada en el diseño del 
tanque de coagulación. En este caso, los ensayos experimentales han determinado como 
recomendable un tiempo de retención para la floculación de 20 minutos. Además, de nuevo, el 
caudal de diseño será de 90m3/h y se considera un factor de seguridad de 1,5 para evitar 
problemas derivados de la formación de vórtices. El tanque adquirido presentará las siguientes 
características: 
Reactor de floculación 
Diámetro (m) Altura (m) Volumen (m3) Espesor (m) Material 
3,6 4 41 0,05 Inox AISI 316 
Tabla 1.50. Características del tanque de floculación. 
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Por simplicidad se utiliza un tanque cilíndrico cuyo diámetro es igual a su altura. Además, como 
en el caso anterior, el espesor de 50 mm y su material de acero inoxidable evitará problemas de 
corrosión y falta de robustez. 
Por otra parte, en cuanto a la agitación de la mezcla, es necesario adquirir un modelo diferente de 
agitador al instalado en el reactor de coagulación, ya que el reactor de floculación presenta un 
volumen superior y unas necesidades de agitación diferentes e incompatibles con el agitador 
anterior. Experimentalmente se ha determinado una velocidad de agitación recomendable de entre 
30 y 40 rpm. De nuevo se adquirirán dos, manteniendo uno en funcionamiento y el otro en 
reserva. Por lo tanto, el modelo de agitador de turbina axial de cuatro palas inclinadas presenta las 
características siguientes: 
Agitador del reactor de floculación 
Nº agitadores Fabricante Modelo Motor (kW) RPM Material Nº palas 
1 + 1R Fluid Mix VTG4 2,2 – 7,5 20 - 120 Inox AISI 316 2 - 4 
Tabla 1.51. Características agitador del tanque de floculación. 
12.2.6.3 . Dosificación de reactivos. 
Coagulante. 
El coagulante seleccionado será el cloruro férrico (FeCl3) con una pureza del 20%. El estudio 
experimental propuesto a una empresa externa ha concluido que la dosificación del coagulante 
será de 0,6ml por litro de agua residual. 
El cloruro férrico debe ser preparado antes de introducirlo en el tanque de coagulación, por lo que 
será necesario instalar un tanque de preparación, con su respectivo agitador. Para el 
dimensionamiento del tanque se ha tomado como referencia el consumo de dicho reactivo durante 
un día de funcionamiento de la planta. En función de los cálculos que se reflejan en el anexo, el 
tanque de preparación del coagulante presentará las características siguientes: 
Tanque preparación del coagulante 
Diámetro (m) Altura (m) Volumen (m3) Espesor (m) Material 
1,2 1,8 2 0,003 Inox AISI 316 
Tabla 1.52. Características del tanque de preparación del coagulante. 
El tanque estará provisto de válvulas y un equipo de bombeo de dosificación de membrana de 0 a 
al menos 54 l/h de caudal unitario regulado con un variador de frecuencia y comandado por un 
caudalímetro. Este equipo de presión permitirá llevar a cabo la dosificación del coagulante al 
reactor de coagulación. En este caso, el quipo de bombeo utilizado es el siguiente: 
Bomba dosificadora de membrana accionada a motor 
Modelo Fabricante Nº Capacidad de bombeo (l/h) Potencia (kW) 
MEMDOS 
E/DX 75/76 
Jesco 1 + 1R 72 0,25 
Tabla 1.53. Características del grupo de bombeo para la dosificación del coagulante. 
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Por último, se deberá instalar un agitador mecánico para preparar la disolución del coagulante 
antes de bombearla al reactor del coagulación. Se adquieren dos agitadores, de manera que uno 
permanecerá operativo en condiciones normales de funcionamiento y el otro en reserva. El 
modelo de agitador seleccionado para el tanque de preparación de la disolución de coagulante es 
el siguiente: 
Agitador del tanque de preparación del coagulante 
Nº agitadores Fabricante Modelo 
Motor 
(kW) 
RPM Material Nº palas 
1 + 1R Fluid Mix 
VTS4-02 
02 C 00  
0,25 107 Inox AISI 316 4 
Tabla 1.54. Características agitador del tanque de preparación del coagulante. 
Neutralización. 
Durante el proceso de coagulación, en el reactor el coagulante se hidroliza dando lugar a ácidos 
fuertes y disminuyendo el pH del agua. Esto impide que los cationes precipiten en forma de 
hidróxidos. Para prevenir este fenómeno, interviene el Hidróxido de Sodio en el proceso de 
coagulación con el objetivo de neutralizar el pH de la mezcla. 
La dosificación del neutralizante será de 4,9 ml de disolución de reactivo por cada ml de Cloruro 
Férrico a 20% de pureza. El neutralizante debe ser preparado en un tanque antes de introducirlo 
en el reactor de coagulación, de manera que se utilicen 40 g de del Hidróxido de Sodio para 
preparar un litro de disolución.  
Para el dimensionamiento del tanque de preparación de disolución se ha tomado como referencia 
el consumo de dicho reactivo durante un día de funcionamiento de la planta. En función de los 
cálculos que se reflejan en el anexo, el tanque de preparación del coagulante presentará las 
características siguientes: 
Tanque preparación del neutralizante 
Diámetro (m) Altura (m) Volumen (m3) Espesor (m) Material 
2 2,5 7,6 0,003 Inox AISI 316 
Tabla 1.55. Características del tanque de preparación del neutralizante. 
El tanque estará provisto de válvulas y un equipo de bombeo de dosificación de membrana de 0 a 
al menos 264,6 l/h de caudal unitario regulado con un variador de frecuencia y comandado por un 
caudalímetro. Este equipo de presión permitirá la inserción del Hidróxido de Sodio en el reactor 
de coagulación. Las características de la bomba serán las siguientes: 
Bomba dosificadora de membrana accionada a motor 
Modelo Fabricante Nº Capacidad de bombeo (l/h) Potencia (kW) 
MEMDOS 
E/DX 300 
Jesco 1 + 1R 292 0,37 
Tabla 1.56. Características del grupo de bombeo para la dosificación del neutralizante. 
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Finalmente, el sistema de agitación que se instalará en el tanque para preparar la disolución tendrá 
las características siguientes. De nuevo se adquirirán dos agitadores, de manera que uno se 
encuentre operativo en condiciones normales de funcionamiento y el otro en reserva. 
Agitador del tanque de preparación del neutralizante 
Nº agitadores Fabricante Modelo Motor 
(kW) 
RPM Material Nº palas 
1 + 1R Fluid Mix 
VTS4-05 
02 C 02  
0,75 96 Inox AISI 316 4 
Tabla 1.57. Características agitador del tanque de preparación del neutralizante. 
Floculación. 
Una vez que las partículas coloides ya han sido desestabilizadas y pueden agregarse al entrar en 
contacto, el agua residual pasa al reactor de floculación. Para favorecer la floculación y la 
posterior sedimentación de las partículas suspendidas se agregará como floculante la 
poliacrilamida catiónica. Se recomienda preparar soluciones de entre 1,2 y 1,4 ml a una 
concentración de 0,1 % a 0,5 % de poliacrilamida catiónica. La dosificación será de 1,3 ml de 
floculante a 0,5% de concentración por cada litro de agua residual. 
Del mismo modo que ocurre para el coagulante, el floculante también debe prepararse en 
disolución antes de introducirlo en el tanque de floculación. Se instalará un tanque de preparación 
y dosificación del floculante con su respectivo agitador mecánico. Para el dimensionamiento del 
tanque se ha tomado como referencia el consumo de dicho reactivo durante un día de 
funcionamiento de la planta. En función de los cálculos que se reflejan en el anexo, el tanque de 
preparación del coagulante presentará las características siguientes: 
Tanque preparación del floculante 
Diámetro (m) Altura (m) Volumen (m3) Espesor (m) Material 
1,5 2 3,6 0,003 Inox AISI 316 
Tabla 1.58. Características del tanque de preparación del floculante. 
El tanque estará provisto de válvulas y un equipo de bombeo de dosificación de membrana de 0 a 
al menos 117 l/h de caudal unitario reguladas con un variador de frecuencia y comandado por un 
caudalímetro. Este equipo de presión permitirá llevar a cabo la dosificación del floculante al 
reactor de coagulación. En este caso, el quipo de bombeo utilizado es el siguiente: 
Bomba dosificadora de membrana accionada a motor 
Modelo Fabricante Nº Capacidad de bombeo (l3/h) Potencia (kW) 
MEMDOS 
E/DX 150/156 
Jesco 1 + 1R 160 0,25 
Tabla 1.59. Características del grupo de bombeo para la dosificación del floculante. 
Finalmente, el sistema de agitación que se instalará en el tanque para preparar la disolución tendrá 
las características siguientes. De nuevo se adquirirán dos agitadores, de manera que uno se 
encuentre operativo en condiciones normales de funcionamiento y el otro en reserva. 
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Agitador del tanque de preparación del floculante 
Nº agitadores Fabricante Modelo Motor 
(kW) 
RPM Material Nº palas 
1 + 1R Fluid Mix 
VTS4-03 
02 C 01  
0,37 96 Inox AISI 316 4 
Tabla 1.60. Características agitador del tanque de preparación del floculante. 
12.2.7 Decantación primaria. 
El ultimo paso del tratamiento primario consiste en una separación sólido-líquido de los flóculos 
formados en el seno del agua residual en un decantador primario. El proceso a seguir es el de 
sedimentación de lodos por gravedad. El agua que sale del reactor de floculación discurre por 
gravedad hasta el decantador primario instalado en la estación a un caudal de entrada de 90 m3/h. 
El diseño teórico del decantador primario necesario en nuestra línea de tratamiento de aguas 
residuales se detalla en el apartado de cálculos en el anexo de este documento. Según dichos 
cálculos, se instalará un decantador circular de flujo vertical que deberá presentar las siguientes 
características dimensionales: 













de fangos (m3) 
4 72 3,2 9,6 1,9 
Tabla 1.61. Características del decantador primario. 
Los fangos se acumulan en el fondo inclinado del decantador por gravedad y son llevados hasta 
un punto fijo de extracción por medio de rasquetas que barren la solera del decantador. Las 
rasquetas cuelgan de un puente móvil instalado en lo alto del decantador y dotado de movimiento 
radial. La velocidad de giro de los rascadores de fondo toman valores pequeños de entre 0,02 y 
0,05 rpm, puesto que su finalidad es el barrido de los lodos hasta la zona de extracción y no la de 
volver a poner en suspensión las partículas sedimentadas, algo que ocurriría a velocidades 
superiores de barrido.  
Los fangos son arrastrados hasta una poceta de almacenamiento en el que permanecerán hasta su 
entrada en la línea de tratamiento de fangos. Según las condiciones de tratamiento de nuestro 
proyecto, la poceta tendrá un volumen de 1,9 m3 y estará ubicada en el centro del decantador. La 
extracción del fango almacenado se realiza mediante una bomba de succión situada a la salida de 
la poceta de decantación. 
Los lodos obtenidos en el decantador primario se bombearán hasta la línea de lodos en la que se 
tratarán mediante filtros prensa con el objetivo de reducir su volumen y humedad. Finalmente, el 
lodo seco es transportado hasta vertedero donde se gestionará, y el sobrenadante extraído al lodo 
se recirculará a la entrada de la línea de aguas.  El balance que resulta de los cálculos pertinentes 
expuestos en el anexo de este proyecto en relación a los flujos de agua y fangos involucrados en 
el tratamiento que se lleva a cabo en el decantador primario es el siguiente: 
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Figura 1.32. Balance de caudales de agua y lodo. 
A la salida del decantador primario, el agua clarificada será enviada a un tanque de regulación 
antes de entrar en el tratamiento terciario. 
12.2.8 Filtro prensa. 
El filtro prensa protagonizará el tratamiento de los lodos generados en el decantador primario de 
la línea de agua descrita hasta el momento. Es uno de los medios más eficientes de separación 
líquido – sólido tanto para filtración de disoluciones como para reducción de volumen de sólidos.  
Para impulsar el caudal de fango acumulado en la base del decantador primario hasta el filtro 
prensa se adquirirán dos bombas, de manera que una de ellas permanecerá activa en condiciones 
normales de funcionamiento, mientras que la segunda estará en reserva. Las características del 
grupo de bombeo instalado son las siguientes: 
Grupo bombeo de fangos 








T 31 - 50 TURO 1 + 1R 3,5 3,3 8,6 
Tabla 1.62. Características del grupo de bombeo de fangos. 
El filtro prensa instalado en nuestra instalación deberá tener una capacidad mínima de tratamiento 
3,45 m3/h. Por ello, el sistema adquirido tendrá las características siguientes: 
Filtro prensa 





la placa (mm) 
Funcionamiento 
1500 mm M.W. WATERMARK  




Tabla 1.63. Características del filtro prensa. 
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Los fangos serán impulsados hacia el filtro prensa por medio de un sistema de bombeo formado 
por dos bombas helicoidales para fangos (1 + 1 de reserva) con sus correspondientes variadores 
de velocidad que regularán el caudal de tratamiento en función de la presión interior del filtro 
prensa. 
Para el acondicionamiento de los fangos, necesario antes de entrar en la etapa de deshidratación, 
se incorporará el polielectrolito de manera continua por medio de un sistema de control de 
dosificación automático. Dicho sistema lleva incorporado un equipo de bombeo del reactivo con 
dos bombas helicoidales (1 + 1 en reserva) y montadas con variadores de velocidad que ajustan el 
caudal del reactivo en función de la concentración y el caudal de lodos de entrada al filtro prensa. 
El flujo másico medio de reactivo dosificado en este caso es de 28,5 kg/h. 
Se dispondrá de un tanque provisto de válvulas y un equipo de bombeo de dosificación de 
membrana de 0 a al menos 348 l/h de caudal unitario regulado con un variador de frecuencia y 
comandado por un caudalímetro. Este equipo de presión permitirá la inserción del polielectrolito 
a la línea de deshidratación de fangos. Las características de la bomba serán las siguientes: 
Bomba dosificadora de membrana accionada a motor 
Modelo Fabricante Nº Capacidad de bombeo (l/h) Potencia (kW) 
MEMDOS 
E/DX 380 
Jesco 1 + 1R 393 0,37 
Tabla 1.64. Características del grupo de bombeo para la dosificación del polielectrolito. 
Una vez extraído el lodo seco del filtro prensa seco se almacenará para ser enviado a un gestor 
externo. Por otro lado, el agua drenada será recirculada a la entrada de la línea de aguas para ser 
tratada. 
12.2.9 Arqueta de derivación. 
En nuestras condiciones de diseño y operacionales, las características del agua de salida del 
decantador primario serán las siguientes: 
Características del efluente del tratamiento primario 
DQO 39,24 mg/l ≤ 125 mg/l 
Sólidos en suspensión 21,4 mg/l ≤ 35 mg/l 
N total 9,58 mg/l ≤ 15 mg/l 
NH4 2,0 mg/l No exigido 
P total 8,59 mg/l No exigido 
DBO < 5 < 25 
Tabla 1.65. Características del efluente de salida del tratamiento primario. 
A la salida del decantador primario el agua clarificada llegará a una arqueta dotada con un 
turbidímetro y una compuerta motorizada. Esto nos permitirá parametrizar la turbidez límite que 
debe cumplir el agua en este punto para poder ser enviada al tratamiento terciario. Desde la 
arqueta el agua se dirigirá al tanque de regulación de la primera etapa del tratamiento terciario. El 
  MEMORIA                          Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas                                                                  
                                                       residuales del proceso de producción en la industria cerámica 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020. Página 158 de 585 
agua que no cumpla con los límites de contaminación exigidos a la salida del tratamiento primario  
será recirculada a cabeza de planta para volver a ser tratada, pasando por un canal de cloración. 
12.2.10 Tanque de regulación. 
El depósito de regulación se instalará a la salida del tratamiento primario con el objetivo principal 
de absorber las puntas de caudal y poder bombear a la etapa de tratamiento terciario a caudal 
constante. 
El volumen del depósito se ha diseñado con capacidad para almacenar 450 m2 de agua de salida 
del tratamiento primario, es decir, el 25% del volumen diario de diseño de la EDAR, o 5 horas 
seguidas de funcionamiento de la estación a caudal punta  de diseño (90m3/h). Se instala un 
tanque cerrado para evitar la formación de algas en caso de almacenamiento prolongado, un 
sistema de venteo con una válvula de alivio y un sistema de cloración automático. La finalidad de 
introducir una etapa de cloración antes de llevar el agua a la etapa de filtración del tratamiento 
terciario es la de proteger los filtros, además de eliminar microorganismos presentes en el agua.  
En la siguiente imagen se aprecia la representación del sistema automático dosificador de 
hipoclorito de sodio (NaClO) con medición y control de cloro residual libre en un dispositivo 
mediante recirculación, de manera que la concentración requerida se pueda fijar y mantener 
constante en todo momento. 
 
Figura 1.33. Representación del sistema de cloración automático.  
El tiempo de contacto entre el cloro y el agua a tratar no será inferior a 20 minutos, procurando 
mantener un pH entre 7 y 8 para preservar la efectividad del cloro como agente oxidante de 
microorganismos. Si el pH se eleva de manera excesiva el cloro no realiza su función 
correctamente. El sistema de cloración automático cuenta con equipos de medida de cloro 
residual, pH y temperatura. El nivel de cloro deberá ser, como mínimo, 0,2 mg/l, considerándose 
óptimo para nuestro caso 0,5 mg/l de cloro libre residual.  
El depósito de regulación de entrada al tratamiento primario en el que se instalará el sistema de 
cloración automático presentará las características siguientes: 
Tanque de regulación 




Cota agua (m) Material 
8,7 8,7 518 450 3,00 Inox AISI 316 
Tabla 1.66. Características del tanque de regulación. 
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12.2.10.1 Dosificación de hipoclorito de sodio. 
El reactivo que se utiliza en la etapa de cloración será el Hipoclorito de Sodio (NaClO). Se 
utilizará en forma líquida y se almacena en un depósito desde el que se bombea al canal de 
cloración de regulación mediante una bomba dosificadora.  
El sistema de control de dosificación adquirido incluye los equipos siguientes: 
• Bomba dosificadora de reactivo. 
• Bomba de recirculación del agua del tanque de regulación al canal de cloración. 
Las características generales del equipo se presentan a continuación: 
Sistema de cloración automático 
Dosis: Unidades Valor 
Máxima mg/l 6 
Media mg/l 3 
Necesidades horarias: Unidades Valor 
Máximas kg/h 0,6 
Medias kg/h 0,26 
Datos del reactivo: Unidades Valor 
Forma de suministro - Líquido 
Densidad kg/dm3 1,25 
Dosificación hipoclorito: Unidades Valor 
Concentración en cloro del producto g/l 160 
Necesidades de hipoclorito máximas l/h 4,2 
Necesidades de hipoclorito medias l/h 1,35 
Sistema de dosificación - Bombas dosificadoras 
Modelo - MEMDOS E / DX 4 
Número de bombas instaladas Ud. 2 
Bombas en funcionamiento Ud. 1 
Bombas en reserva Ud. 1 
Caudal máximo unitario necesario l/h 4,2 
Caudal medio unitario necesario l/h 1,35 
Dosis mínima l/h 1 
Dosis máxima l/h 30 
Potencia  kW 0,05 
Bombeo de agua al canal de cloración Unidades Valor 
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Tipo de bombas - Bombas centrífuga horizontal 
Modelo - GNI 65-20 
Bombas adquiridas Ud. 2 
Bombas en funcionamiento Ud. 1 
Bombas en reserva Ud. 1 
Caudal unitario m3/h 45 
Altura manométrica mca 10 
Potencia unitaria kW 0,6 
Diámetro de conducción de impulsión mm 50 
Velocidad de conducción m/s 1,41 
Almacenamiento Hipoclorito Unidades Valor 
Volumen necesario (Qmax) m3 2 
Volumen  L 2000 
Altura m 1,7 
Diámetro m 1,2 
Soportes Ud. 3 
Material - Poliéster reforzado con Fibra de Vidrio 
Tabla 1.67.Características del sistema de cloración automático. 
Cabe destacar que el tanque de almacenamiento del reactivo (hipoclorito de sodio) se ha 
dimensionado en base a las necesidades de consumo de un día de funcionamiento de la estación 
de tratamiento, de igual modo que se ha hecho con los tanques de floculante y coagulante. 
12.2.11 Bombeo a filtración 
Siguiendo con el tratamiento terciario, el agua una vez desinfectada por cloración en el tanque de 
regulación, es conducida a los filtros de arena de doble capa (arena + antracita) donde se llevará a 
cabo la filtración terciaria.  
Para aportar la altura geométrica suficiente para que el agua continúe discurriendo por gravedad 
por el resto de unidades de tratamiento sin problemas, se ha dispuesto de un equipo de bombeo a 
la salida del tanque de regulación. Esto nos permitirá distribuir el agua residual por las siguientes 
etapas de la planta a un caudal medio controlado. 
La elección del tipo de bomba, tal y como hemos ido haciendo durante todo el proyecto, se hará a 
partir de las curvas de características de la misma, quedándonos con aquella que ofrezca el mejor 
rendimiento hidráulico y eléctrico posible en condiciones normales de funcionamiento. Las 
bombas contarán con variadores de frecuencia con el objetivo de ajustar el caudal de bombeo en 
base a las necesidades puntuales de la instalación sin perder el punto óptimo de funcionamiento 
de la bomba. De todas formas, nos interesa que el tratamiento trabaje a caudal constante, 
optimizando el rendimiento general de las diferentes unidades de tratamiento que lo componen y 
aumentando su vida útil. De manera que el caudal de diseño (capacidad máxima) del tratamiento 
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terciario será de 90 m3/h. Las bombas que se adquieren serán iguales con el fin de simplificar el 
mantenimiento y reducir el stock de repuestos. Se adquirirán tres bombas, de manera que dos de 
ellas se instalarán en paralelo y permanecerán activas en condiciones normales de 
funcionamiento, mientras que la tercera estará en reserva. Las características del grupo de 
bombeo instalado son las siguientes: 
Grupo bombeo a filtración 













IDEAL 2 + 1R 48 13,4 3 1450 
Tabla 1.68. Características del grupo de bombeo a filtración. 
12.2.12 Filtros de arena convencionales. 
Se ha ofrecido este sistema de filtración para el tratamiento terciario en base a los buenos 
resultados que ofrece en la reducción de turbidez, mejora de transmitancia y reducción de sólidos 
en suspensión. Además, es un sistema robusto con muy bajos costes de explotación y 
mantenimiento sumado a su sencillez de operación. El rendimiento de los mismos para el 
tratamiento de las aguas residuales industriales de proceso de la empresa cliente ha sido evaluado 
en la línea de tratamiento de aguas ya instalada años atrás. 
El agua bombeada desde el depósito de regulación se conduce al interior del tanque y fluye a 
través del medio filtrante del exterior al interior, con lo que los sólidos en suspensión que han 
sido capaces de escapar a la decantación primaria quedan retenidos en los filtros.  
Se instalarán un sistema de dos filtros convencionales con la finalidad de no parar el tratamiento 
cuando sea necesario limpiarlos. Es decir, mientras uno de ellos esté en proceso de limpiado el 
otro estará operativo, alternándose los ciclos de limpieza y filtrado sucesivamente. La conducción 
que sale del tanque de regulación llega hasta una T divisoria de caudal, donde el caudal 
bombeado se bifurca en dos conducciones de un metro cada una que llevan el agua a la entrada de 
cada filtro.  
La etapa de filtración del tratamiento terciario estará compuesta por un filtro convencional 
semicontinuo, de flujo descendente, con un lecho filtrante de medio doble compuesto de arena y 
antracita con un soporte de grava en la base. En la primera capa de antracita, por su baja densidad, 
granulometría generosa y forma angulosa, se captarán las partículas más voluminosas que no se 
hayan podido extraer en la decantación primaria. La capa de arena, por su elevada densidad, 
pequeña granulometría y forma redondeada retendrá las partículas más finas proporcionando una 
garantía de fuga nula de sólidos. Por último, en cuanto a la capa de grava de soporte, su elevada 
densidad, distribución granulométrica y espesor permiten el reparto uniforme de aire y agua de 
lavado en toda la sección del filtro. Se sitúa una red metálica que soportará esta última capa.  
El diseño de los filtros se ha realizado en base a un caudal punta de 90 m3/h y tendrá un carácter 
constante, pues procede del bombeo del depósito de regulación. Las características del lecho 
filtrante se muestran a  continuación: 
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Características de las capas de los filtros instalados 
Tipo de material  Granulometría (mm) Espesor (mm) 
Antracita 0,5 – 0,16 1600 
Arena 0,4 – 0,8 800 
Grava 1,5 – 1,25 150 
Malla metálica 2,2 50 
Tabla 1.69. Granulometría de las capas que componen los filtros instalados. 
Con el incremento de la cantidad de sólidos retenidos por el lecho filtrante, aumenta la resistencia 
hidráulica a través del filtro, y en consecuencia el nivel de agua retenido en la cámara del filtro 
esperando a ser filtrado. Para automatizar el lavado de los filtros se instala un indicador de nivel a 
una altura de 1,5 metros sobre el nivel de antracita. De esta manera, cuando el agua a filtrar 
supere dicha altura se inicia el contra-lavado del filtro. Ambas conducciones que se derivan de la 
T a la entrada de la etapa de filtración llevan instalada una válvula de compuerta que permite e 
impide el paso a cada filtro en función de si está o no en funcionamiento. La apertura y cierre de 
dichas válvulas será controlada por el indicador de nivel que existe en cada filtro. Una vez que 
una compuerta se cierre para iniciarse el proceso de contra-lavado, la válvula de compuerta del 
otro filtro se abre hasta que éste necesite ser lavado, repitiéndose el mismo proceso 
sucesivamente. 
El lavado de los filtros se realiza en dos etapas, en primer lugar se aplica un contra-lavado con 
agua y seguidamente se introduce una corriente de aire por medio de soplantes para arrastrar 
todas las partículas que puedan comprometer el funcionamiento óptimo del lecho filtrante. El 
agua sucia es conducida por un canal de extracción hasta la cabecera de planta para ser tratada. 
Las necesidades de agua de limpieza adquieren un valor de 126 m3/h. Se adquieren dos bombas 
de impulsión del agua de limpieza de forma que una de ellas permanece operativa en condiciones 
normales de funcionamiento y la tercera se deja como reserva. Las características del grupo de 
bombeo son las siguientes: 
Grupo bombeo del agua de limpieza de filtros 













IDEAL 1 + 1R 132 8,8 4 1450 
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Por otra parte, el caudal necesario de aire de limpieza de los filtros será de 540 m3/h, por lo que 
las características del sistema de soplantes adquirido son: 
Soplantes del aire de limpieza de filtros 









GRUPO PG 30 – 
F1 31.30 / DN – 
100 
Pedro Gil 1 + 1R 9,69 500 15 2900 
Tabla 1.71. Características de las soplantes del aire de limpieza de los filtros. 
Por último, debajo de las capas filtrantes se sitúa una cámara de un metro de altura que servirá 
para conducir el agua filtrada a la siguiente y última etapa del tratamiento terciario. Después de 
realizar las cálculos pertinentes, las dimensiones generales del filtro serán las siguientes: 
Dimensiones del filtro 
Parámetro  Valor 
Espesor capa de arena (m)  0,8 
Espesor capa de antracita (m) 1,6 
Espesor total del filtro (m) 2,4 
Altura de la cámara baja (m) 1 
Espesor de la capa de grava de soporte (m) 0,15 
Espesor de la malla metálica (m) 0,05 
Altura extra contra salpicaduras (m) 0,5 
Altura max del agua sobre la antracita (m) 1,5 
Longitud del filtro (m) 7,5 
Anchura del filtro (m) 1,5 
Sección lecho filtrante (m) 9 
Altura total del filtro (m) 5,6 
Nº filtros instalados  2 
Nº bombas en funcionamiento 1 
Nº bombas en reserva 1 
Nº de grupos de soplantes operativos 1 
Nº de grupos de soplantes en reserva 1 
Tabla 1.72. Características del filtro del tratamiento terciario. 
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Figura 1.34. Sección general del filtro de arena.  
Al final de esta etapa obtendremos un efluente apto para ser inyectado a la última etapa de 
cloración y así estar más cerca de cumplir con los límites de contaminación permitidos para la 
reutilización del efluente como agua de aporte industrial, según el marco legislativo vigente. 
12.2.13 Tanque de almacenamiento de agua regenerada. 
El agua filtrada es conducida finalmente al tanque de almacenamiento de agua regenerada. Se 
exige que el agua tenga un contenido determinado de cloro residual antes de ser reutilizada como 
agua de aporte en la planta de producción, por lo que el tanque llevará instalado un sistema de 
cloración automático similar al del tanque de regulación aguas arriba.  
Este depósito final albergará el agua regenerada que será bombeada posteriormente a las 
diferentes unidades de la planta de producción. La capacidad del mismo ha sido diseñada para 
que sea capaz de almacenar como mínimo la diferencia entre el agua regenerada y la bombeada a 
planta durante las 20 horas de funcionamiento de la estación de tratamiento a caudal punta (90 
m3/h). Por lo tanto, el depósito presentará las características siguientes: 
Depósito almacenamiento de agua regenerada 




Cota (m) Material 
10,5 10,5 920 800 -1,9 Inox AISI 316 
Tabla 1.73.Características del tanque de almacenamiento de agua regenerada. 
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La dosificación del hipoclorito de sodio se realizará con un sistema de cloración automático con 
las mismas características que el instalado en el tanque de regulación anterior. Es cierto que 
normalmente en este punto se necesitará dosificar menos hipoclorito de sodio para llegar a su 
punto de rotura, dado que la mayor parte de las partículas coliformes han sido eliminadas en la 
cloración anterior. Sin embargo, no tenemos la certeza de que esto vaya a ser siempre así, ya que 
por ejemplo, si se reduce la demanda de agua de aporte aumentará el tiempo de retención del agua 
regenerada en el tanque pudiendo dar lugar a la formación de microorganismos. El sistema de 
cloración automático será capaz de hacer frente a las variaciones de demanda de reactivo a 
dosificar gracias a su equipo de muestreo y análisis de agua durante su ciclo de recirculación. El 
equipo incluirá además el mismo grupo de bombeo y dosificación de agua e hipoclorito de sodio 
respectivamente al canal de cloración. 
Sistema de cloración automático 
Dosis: Unidades Valor 
Máxima mg/l 6 
Media mg/l 3 
Necesidades horarias: Unidades Valor 
Máximas kg/h 0,6 
Medias kg/h 0,26 
Datos del reactivo: Unidades Valor 
Forma de suministro - Líquido 
Densidad kg/dm3 1,25 
Dosificación hipoclorito: Unidades Valor 
Concentración en cloro del producto g/l 160 
Necesidades de hipoclorito máximas l/h 4,2 
Necesidades de hipoclorito medias l/h 1,35 
Sistema de dosificación - Bombas dosificadoras 
Modelo - MEMDOS E / DX 4 
Número de bombas instaladas Ud. 2 
Bombas en funcionamiento Ud. 1 
Bombas en reserva Ud. 1 
Caudal máximo unitario necesario l/h 4,2 
Caudal medio unitario necesario l/h 1,35 
Dosis mínima l/h 1 
Dosis máxima l/h 30 
Potencia  kW 0,05 
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Bombeo de agua al canal de cloración Unidades Valor 
Tipo de bombas - Bombas centrífuga horizontal 
Modelo - GNI 65-20 
Bombas adquiridas Ud. 2 
Bombas en funcionamiento Ud. 1 
Bombas en reserva Ud. 1 
Caudal unitario m3/h 45 
Altura manométrica mca 10 
Potencia unitaria kW 0,6 
Diámetro de conducción de impulsión mm 50 
Velocidad de conducción m/s 1,41 
Almacenamiento Hipoclorito Unidades Valor 
Volumen necesario (Qmax) m3 2 
Volumen  L 2000 
Altura m 1,7 
Diámetro m 1,2 
Soportes Ud. 3 
Material - Poliéster reforzado con Fibra de Vidrio 
Tabla 1.74. Características del sistema de cloración automático. 
Llegados a esta punto, en nuestras condiciones de diseño y operacionales, según los resultados 
que nos ofrece la planta piloto, las características del agua de salida del tratamiento terciario serán 
próximas a las siguientes: 
Características del efluente del tratamiento primario 
Parámetro Resultado Requerido Real Decreto 
1620/2007 (Calidad 3.1) 
pH 8 8 
DQO 13 mg/l ≤ 125 mg/l 
Sólidos en suspensión 7,8 mg/l ≤ 35 mg/l 
Turbidez 3,9 ≤ 15 UNT 
Coliformes totales < 1 UFC/100 ml ≤ 10000 UFC/100 ml 
Huevos de Nemátodos 
Intestinales <1 Huevos/10L 
- 
N total 6,6 mg/l ≤ 15 mg/l 
NH4 2,0 mg/l - 
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P total 0,66 mg/l - 
DBO < 5 < 25 
Boro 2,7 - 
Sólidos gruesos Ausencia Ausencia 
Tabla 1.75. Características del efluente del tratamiento terciario. 
Una vez regenerada el agua residual y se ha verificado que cumple con los requerimientos legales 
del Real Decreto 1620/2007 para la reutilización de las aguas depuradas para uso industrial, la 
corriente es impulsada a la planta de producción mediante un grupo de presión. La capacidad 
mínima que debe tener será de 50 m3/h pero, se instalará una bomba con una capacidad algo 
superior y un variador de frecuencia con el objetivo de mantener el rendimiento óptimo a pesar de 
las variaciones de demanda de caudal. Las características de las bombas serán las siguientes: 
Grupo bombeo a planta de producción 













IDEAL 1 + 1R 54 23,5 7,5 1450 
Tabla 1.76. Características del grupo de bombeo a planta. 
En condiciones normales de funcionamiento una de ellas permanecerá operativa mientras que la 
otra se tendrá como reserva en caso de avería o ampliación de las necesidades de bombeo que 
puedan darse en un futuro. 
La finalidad principal de la nueva planta de tratamiento de aguas residuales industriales es que 
genere suficiente agua regenerada como para abastecer a la nueva línea de hornos y atomizadores. 
Sin embargo, interesándonos por la optimización y reducción del uso de agua nueva de pozo, se 
ha sobredimensionado esta planta de tratamiento de manera que sea capaz de abastecer a más 
unidades de producción y secciones de empresa (siempre garantizando que el uso que se le vaya a 
dar al agua regenerada sea industrial).  
Además, como cualquier otra fábrica, el volumen de producción a lo largo del año es variable, de 
modo que el caudal de agua de aporte diario también lo es. Esto supone que hayan situaciones en 
las que tengamos más agua regenerada de la que vayamos a utilizar, pudiendo provocar el 
desborde del depósito de agua regenerada. Para anteponernos a esta situación, se instalan sensores 
de nivel, de manera que cuando la altura del agua dentro del depósito sea superior a 10,5 m se 
accione un grupo de bombeo controlado por un automatismo PID que expulse parte del agua del 
depósito hasta que el nivel de la misma vuelva a 10,5m. Este quipo de presión derivará el 
excedente de agua regenerada a un tanque desde el cual será enviada a una planta de atomización 
externa. Así conseguimos desperdicio cero de nuestros recursos, en lugar de tener que desechar el 
agua vertiéndola a colector. 
A la salida de las bombas que envían el agua de un depósito a otro se colocará una válvula  de 
retención de retorno y una válvula de compuerta. El accionamiento de estos elementos será 
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automático y conectado al controlador PID que controla el bombeo de evacuación de agua 
regenerada sobrante. 
12.2.14 Tuberías y conducciones. 
Una vez el agua residual accede al pozo de bombeo situado después del pozo de gruesos, se 
proyectan múltiples tramos de tubería que permiten la conducción de la corriente a lo largo de la 
línea de agua del tratamiento proyectado. El trazado de las conducciones se ha diseñado 
intentando minimizar en la medida de lo posible la longitud de tubería y el número de codos, y de 
esta manera disminuir las pérdidas de carga que generan estos elementos. Las características 
principales de las tuberías instaladas se representan en la siguiente tabla: 
Tubería Función 
1 Conducción pozo de bombeo – canal de desbaste 
2 Conducción canal de desbaste – desarenador 
3 Conducción desarenador – tanque de homogeneización 
4 Conducción tanque de homogeneización – reactor coagulación 
5 Tubería coagulante 
6 Tubería neutralizante 
7 Conducción reactor coagulación – reactor floculación 
8 Tubería floculante 
9 Conducción reactor floculación – decantador primario 
10 Conducción decantador primario – tanque de regulación. 
11 Conducción tanque de regulación – filtro de arena 
12 Conducción filtro de arena – tanque de almacenamiento de agua regenerada 
13 Conducción fangos Decantador primario – filtro prensa 
14 Conducción recirculación a cabecera agua extraída del tratamiento de fangos  
Tabla 1.77. Tuberías a instalar en la línea de tratamiento de aguas. 
En primer lugar se realiza el cálculo de los diámetros de tubería a partir del caudal y de la 
velocidad deseada para cada tramo. A modo orientativo, una buena práctica de diseño para 
instalaciones hidráulicas pequeñas en que el coste en tuberías repercute levemente en el 
presupuesto de la instalación, se realiza su selección por velocidades atendiendo los siguientes 
valores:  
• Tuberías a presión:  
o Velocidad < 1,5 m/s en colectores de aspiración. 
o Velocidad 1-2 m/s en colectores impulsión (diámetro <100 mm). 
o Velocidad 1-3 m/s en colectores impulsión (100 >diámetro < 400). 
• Tuberías gravedad: 
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o Velocidad ~ 0,5 m/s. 
• Tuberías de aire: 
o Velocidad 10 – 20 m/s. 
Por otra parte, para determinar el diámetro adecuado de las tuberías para aquellos líquidos de 
mayor viscosidad como son el coagulante, el floculante, el hidróxido de sodio, se considerará una 
velocidad óptima de circulación entre 0.06 y 0.24 m/s para (McCabe et al., 2002)  
Cabe destacar que estos valores son orientativos y por lo tanto están sujetos a criterio del técnico 
diseñador de la EDARI, así como a las condiciones especiales como aguas concentradas en 
sólidos, viscosas o fluidos diferentes. 
A partir de dichas velocidades, el tipo de fluido que manejan las tuberías y la forma en que estos 
son impulsados, se calculará el diámetro de las tuberías haciendo uso de las tablas presentes en la 
bibliografía (McCabe et al., 2002), basadas en ANSI B36. 10-1959.  
Teniendo en cuenta la presencia de algunos compuestos corrosivos, se utilizará acero inoxidable 
AISI 316 para todas las conducciones de agua y dosificación de aditivos químicos. En cuanto al 
espesor, se considera más adecuado seleccionar aquellas con número de cédula 40, ya que aunque 
presentan un espesor menor que las de 80 es suficiente al no trabajar a altas presiones.  












1 180 DN 150 147 2,83 14 
2 180 DN 300 296 0,71 2 
3 180 DN 300 296 0,71 4 
4 90 DN 110 107 2,63 14 
5 0,054 DN 25 22,6 0,031 14 
6 0,264 DN 25 22,6 0,139 14,5 
7 90 DN 200 196 0,80 3 
8 0,117 DN 25 22,6 0,066 15 
9 90 DN 200 196 0,80 15 
10 90 DN 200 196 0,80 10 
11 90 DN 110 107 2,63 17 
12 90 DN200 196 0,80 9,5 
13 3,5 DN 40 37,2 0,77 10 
14 2 DN 32 29,6 0,69 16 
Tabla 1.78. Características de las tuberías de la instalación. 
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La longitud considerada de cada tubería se ha realizado estimando las distancias proyectadas 
entre los equipos en función de su distribución en planta y tomando las alturas de diseño de los 
mismos.  
Tubería Nº Codos Nº T Nº Válvulas 
Longitud equivalente por 
accesorios (m) 
1 6 2 2 22,2 
2 0 0 2 2 
3 4 0 2 13,2 
4 6 2 2 16,8 
5 6 2 2 8,4 
6 6 2 2 8,4 
7 0 0 2 2 
8 6 2 2 8,4 
9 3 0 2 7,6 
10 3 0 2 8,2 
11 4 2 3 14,6 
12 3 1 2 12,3 
13 6 2 3 8,4 
14 7 3 2 7,8 
Tabla 1.79. Accesorios de las tuberías de la instalación 
Siguiendo el procedimiento de cálculo planteado en el Anexo de Cálculos se determina la pérdida 
de carga asociada a cada una de las conducciones instaladas entre las unidades de tratamiento. 
Cabe destacar que se han tenido en cuenta tanto las pérdidas que introduce el rozamiento del 
fluido con la tubería, como las que introducen los accesorios (accidentes en la conducción).  
Asimismo, si a las pérdidas se le añade la diferencia de altura geométrica entre los niveles de 
agua registrados en las diferentes unidades de tratamiento, podemos obtener la altura mínima de 
la bomba en cada caso: 
Tubería Altura 
geométrica (m) 
Pérdida de carga 
(mca) 
Altura total de la 
bomba necesaria (mca) 
1 8 1,971 9,971 
2 -0,3 0,007 -0,293 
3 -1 0,029 -0,971 
4 11 1,977 12,977 
5 0,25 0,004 0,254 
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6 0,25 0,091 0,341 
7 -0,5 0,016 -0,484 
8 0,25 0,021 0,271 
9 -1,5 0,073 -1,427 
10 -0,65 0,059 -0,591 
11 10,6 2,029 12,629 
12 -0,5 0,070 -0,430 
13 2,4 0,702 3,102 
14 -3,5 0,453 -3,047 
Tabla 1.80. Resumen línea piezométrica de la línea de tratamiento de aguas. 
A raíz de los resultados obtenidos tomaremos como puntos de bombeo a instalar en nuestra 
EDARI los tramos que presenten una altura de impulsión necesaria mayor que 0 mca. Los 
detalles de los equipos de bombeo instalados se han ido presentando a lo largo de los puntos que 
conforman el desarrollo de la alternativa de diseño propuesta. 
Por último, se recuerda que el procedimiento de calculo para el diseño de la línea piezométrica 
que acabamos de exponer se encuentra en los Anexos de la Memoria de este proyecto. Asimismo, 
se presentan también en los Anexos las fichas técnicas de todos los equipos adquiridos para poder 
poner en funcionamiento la EDARI proyectada. 
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13 BENEFICIOS DEL PROYECTO Y CONCLUSIONES 
Los beneficios que aporta la alternativa seleccionada al problema que se plantea la empresa son 
los siguientes:  
• Vertido de agua residual. Gracias a la instalación propuesta la ampliación de la planta 
de producción no supondrá un aumento de vertidos hídricos ya que se consigue reutilizar 
la totalidad de agua sucia generada. 
• Ahorro económico. El proyecto supondrá un beneficio económico importante para la 
empresa al reducir considerablemente el consumo de agua de red. 
• Mejora ambiental y social. El uso de agua regenerada en la industria en lugar de utilizar 
agua de red contribuye a mejorar la calidad de vida, aumentando la disponibilidad total de 
los recursos hídricos y la calidad de los ecosistemas asociados. 
• Imagen de la empresa. El interés de la empresa por utilizar agua regenerada como agua 
de aporte en sus procesos industriales otorga a la organización una imagen de 
compromiso por la preservación y cuidado del medio ambiente. Esto podría suponer al 
mismo tiempo un aumento de la posición y prestigio de la empresa en relación a la 
competencia dentro del sector cerámico. 
• Huella hídrica. El análisis resultante del volumen de agua de red utilizada en función del 
volumen de producción de la empresa aporta resultados esperanzadores en cuanto a la 
tendencia de reducción de la huella hídrica. Uno de los beneficios principales que 
protagoniza este proyecto es la posibilidad de reducir el consumo de agua de red a pesar 
de que aumentemos la productividad en la empresa, y con ello el impacto ambiental. 
• Flexibilidad de suministro. La instalación otorga flexibilidad en cuanto al suministro de 
agua regenerada. Podrá abastecer a todas las unidades industriales de la planta que 
puedan conseguir un rendimiento óptimo con el efluente de agua regenerada de la 
EDARI. Además, gracias al sobredimensionamiento del caudal límite de tratamiento y la 
posibilidad de la instalación de trabajar a caudal variable, la estación proyectada podrá 
hacer frente a una expansión futura de las instalaciones de producción de la empresa.  
• Consumo de agua bruta. El tratamiento terciario incluido en la línea de aguas de la 
estación proyectada ofrece la posibilidad de otorgar al agua tratada los parámetros de 
calidad necesarios para poder ser reutilizada en usos industriales. Esto permitirá reducir el 
consumo de agua bruta hasta el punto de suprimir prácticamente la demanda de agua de 
pozo para el abastecimiento de las operaciones industriales. Según los últimos estudios, 
en España el consumo medio de agua por una persona es de en torno a 125 y 135 litros 
diarios, lo que supone un consumo anual de 45.625 a 49.275 litros. La ejecución de este 
proyecto permitiría reutilizar un caudal diario de agua residual de 1800 m3/día, lo que 
supondría un ahorro anual de 657.000.000 litros. Por lo que la reducción de consumo de 
agua bruta que plantea este proyecto es el equivalente a un consumo de una población de 
aproximadamente 14.400 habitantes.  
• Fiabilidad. Ante un fallo en alguna unidad de tratamiento de agua, se dispone de equipos 
de recambio. Para los casos en los que sea inevitable detener la actividad de tratamiento, 
el diseño de la línea y sus depósitos se ha realizado de tal manera que se dispondrá de un 
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margen suficiente de agua tratada. De manera que la producción de la planta no se verá 
afectada mientras se realizan las labores de reparación o mantenimiento de la estación.  
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14 PLANIFICACIÓN  
En este apartado se presentarán los detalles de la planificación de la ejecución de este proyecto. 
Nos serviremos de un Diagrama de Gantt en el que se expondrán las fases, hitos y actividades 
hasta la puesta en marcha de la EDARI. Cabe destacar que el Plan de Obra que se presenta debe 
considerarse como una propuesta orientativa sujeta a cambios. Es decir, los tiempos de ejecución 
de las actividades y su coordinación no es definitiva, ya que prever a tan largo plazo de manera 
precisa es una tarea complicada. No obstante, se considera que el grado de ajuste es lo 
suficientemente satisfactorio como para usar esta planificación como base y guía en la ejecución 
del proyecto. De todas formas, esta planificación deberá ser convenientemente justificada y 
aprobada por la empresa contratista adjudicataria de las obras. 
El primer paso para formular una primera propuesta de planificación será definir el conjunto de 
actividades necesarias para la ejecución del proyecto y la manera en la que se pueden agrupar en 
fases. Asimismo, tendremos que asignar los recursos humanos y materiales más acordes para 
conseguir un elevado rendimiento en la ejecución de las diferentes unidades de obra 
contempladas y así reducir el tiempo de materialización. Sin embargo, a mayor recurso menor 
tiempo, pero mayor coste. Por lo que conseguir optimizar esas tres variables será nuestra tarea 
principal como Jefes de Proyecto en la planificación del mismo. 
Una vez identificadas las actividades se determinará el procedimiento constructivo que fijará la 
secuenciación y coordinación del trabajo. Una vez predefinida la duración, secuenciación y 
recursos, en base al rendimiento de los últimos deberemos ajustar las sobreasignaciones 
detectadas evitando desvíos en el plan de ejecución preestablecido.  
Todo este planteamiento se verá reflejado en el Diagrama de Gantt confeccionado haciendo uso 
de la herramienta informática MS Project. Por último, cabe destacar que para mayor seguridad en 
el cumplimiento de los plazos de ejecución propuestos de las fases del proyecto, se han 
considerado rendimientos inferiores a los recursos asignados a cada actividad. Por lo tanto, no 
sería extraño que el tiempo global de ejecución del proyecto sea más corto del esperado, 
obteniéndose ejecuciones con un rendimiento superior al planificado, siempre y cuando no se 
produzcan dilataciones inesperadas del cronograma.  
14.1 Planteamiento inicial del cronograma e hitos. 
En el siguiente apartado se especifican las fases del proyecto más significativas junto con los 
diferentes hitos que las constituyen. A partir de estas será posible formar el organigrama del 





ANTEPROYECTO 1 6 días  
Estudio Presupuestario 1.1 6 días Departamento de ingeniería 
y representantes de la 
empresa cliente. Firma de contrato 1.2 0 días 
INGENIERÍA DE DETALLE 2 108 días  
Concesión de permisos urbanísticos y 
medioambientales. 
2.1 60 días Administración y legal 
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Diseño 2.2 48 días 
Estudio arquitectura y 
equipo de ingenieros 
propios. 
Diseño arquitectura 2.2.1 20 días 
Diseño instalación 2.2.2 18 días 
Diseño distribución en planta 2.2.3 10 días 
Firma acta de ingeniería de detalle 2.3 0 días 
Jefe del proyecto y 
responsable de la empresa 
cliente. 
SUMINISTRO 3 45 días  
Contrato con proveedores 3.1 15 días Departamento de 
ingeniería. 
Suministro de equipos y materiales. 3.2 30 días Proveedores. 
Firma del acta de suministros 3.3 0 días 
Jefe del proyecto y 
responsable de la empresa 
cliente. 
CONSTRUCCIÓN 4 120 días  
Movimiento de tierras 4.1 45 días 
Empresas subcontratadas y 
personal interno. 
Accesos a la obra 4.1.1 10 días 
Acondicionamiento del terreno 4.1.2 10 días 
Excavaciones 4.1.3 25 días 
Obra civil 4.2 60 días 
Redes de tuberías 4.2.1 20 días 
Losa de hormigón 4.2.2 10 días 
Edificio de explotación y 
control 
4.2.3 30 días 
Urbanización 4.3 25 días 
Jardinería y pavimentación 4.3.1 18 días 
Cerramiento de parcela 4.3.2 7 días. 
Firma del acta de construcción 4.4 0 días 
Jefe del proyecto y 
responsable de la empresa 
cliente. 
INSTALACIONES 5 75 días  
Acometida de agua y gas 5.1 10 días 
Empresas de instalación 
subcontratadas y personal 
propio de la empresa. 
Instalación eléctrica y alumbrado. 5.2 15 días 
Equipos electromecánicos 5.3 30 días 
Reactores y Tanques 5.4 10 días 
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Pruebas electromecánicas 5.5 10 días 
Firma del acta de instalación. 5.6 0 días 
Jefe del proyecto y 
responsable de la empresa 
cliente. 
PUESTA EN MARCHA 6 34 días  
Manual de explotación de la EDAR 6.1 5 días Expertos y Departamento 
de Ingeniería 
Formación 6.2 5 días 
Interno: departamento de 
producción y expertos  
tratamiento de residuos. 
Puesta en marcha de la instalación 6.3 24 días 
Interno y personal de la 
empresa cliente en 
formación. 
Firma de acta de puesta en marcha 6.4 0 días 
Jefe del proyecto y 
responsable de la empresa 
cliente. 
    
Reuniones finales y entrega de la 
documentación 
7 5 días 
Personal implicado en el 
proyecto. 
Cierre del proyecto 8 0 días Jefe del proyecto y cliente. 
DIRECIÓN DEL PROYECTO 9 393 días 
Personal propio, personal 
externo a la empresa y 
cliente. 
Tabla 1.81. Planteamiento inicial de las fases y actividades de la ejecución del proyecto. 
La estimación inicial de la duración de cada tarea se ha planteado como si se tratase de un caso 
ideal en el que se dispondrían de los recursos necesarios en cada momento para cumplir con los 
plazos. Sin embargo, dicha estimación cambiará a la hora de asignar los recursos a las 
actividades, secuenciarlas. Los factores que más influirán en esto serán el calendario asociado a 
cada recurso y su rendimiento puesto que la duración de la mayoría tareas está condicionada por 
el esfuerzo; salvo excepción de las que no dependen de nuestros recursos, como es el caso del 
suministro de equipos y concesión de permisos, o aquellas tareas que tienen una duración 
fuertemente definida como es el caso de las reuniones. 
Por otra parte, la duración de la fase de Dirección del Proyecto es provisional, ya que cuando se 
realice el cronograma del proyecto a partir de la herramienta informática MS Project se podrá 
visualizar más fácilmente la manera en la que se relaciona la ejecución de cada uno de los hitos 
del proyecto (relación secuencial o de superposición). Esto conllevará a una variación en la 
duración de las tareas relacionadas con la gestión y el control de los distintos aspectos del 
proyecto, así como la duración de las fases. Lo mismo ocurrirá con la duración de las fases, 
puesto que en algunas será posible superponer las actividades que engloba cada una. 
Por otra parte, las fases del proyecto que se mencionan se formalizan en su correspondiente acta, 
documento en el que culminan las actividades de cada fase. Ésta deberá ser firmada por ambas 
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partes involucradas en el proyecto (cliente y empresa adjudicataria del proyecto) y entregada a 
cada una. Las actas sirven como punto de revisión de fase, de manera que al firmarse cada acta se 
da conformidad a que las actividades realizadas en esa fase se han desarrollado como estaba 
planificado. Además, la firma de cada una de las actas supone imperativamente el cobro de una 
parte del presupuesto adjudicado, desglosado en tantos porcentajes como actas se tiene. Esto se 
detalla en apartado de “Viabilidad económica” del anexo de mediciones y presupuesto.  
14.2 Calendario y jornada laboral. 
A continuación se exponen los diferentes horarios que se toman en cuenta a la hora de ser 
asignados a los recursos implicados en la ejecución del proyecto. Se han definido dos horarios, 
uno para los trabajos de construcción e instalación realizado por los operarios y otro para el resto 
de ingenieros que trabajan en las oficinas de la empresa y planta de la EDAR. Ambos se 
presentan a continuación: 
• Calendario operarios: De Lunes a Sábado de 8:30 a 13:00 y de 14:00 a 19:00. 
• Calendario Jornada Partida: De Lunes a Viernes de 8:30 a 13:00 y de 14:30 a 18:00. 
Ambos calendarios presentan las excepciones siguientes para las cuales se consideran como días 
no laborables (se ha considerado el calendario laboral de la Comunidad Valenciana, al ser ésta la 
localización del proyecto a realizar): 
• 1 de enero: Año Nuevo (festivo estatal) 
• 6 de enero: Reyes Magos (festivo estatal) 
• 19 de marzo: San José 
• 10 de abril: Viernes Santo  
• 13 de abril: Lunes de Pascua 
• 1 de mayo: Día del Trabajador  
• 24 de junio: San Juan 
• 15 de agosto: Asunción de la Virgen  
• 9 de octubre: Día de la Comunidad Valenciana 
• 12 de octubre: Fiesta Nacional de España 
• 1 de noviembre: Día de Todos los Santos 
• 6 de diciembre: Día de la Constitución  
• 8 de diciembre: Inmaculada Concepción  
• 25 de diciembre: Navidad  
El calendario laboral y el establecimiento de la jornada laboral han servido como base para la 
elaboración del plan de trabajos y para la coordinación de los equipos involucrados en el 
proyecto, y así obtener un plazo de ejecución lo más ajustado posible a la realidad. 
14.3 Recursos implicados. 
Respecto a la asignación de recursos para llevar a cabo las diferentes tareas del proyecto, se han 
distribuido en función de los siguientes grupos: 
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• Documentación: se recoge la documentación necesaria para poder ejecutar el proyecto. 
• Equipo: este grupo está constituido por los equipos mecánicos, eléctricos y 
electromecánicos a instalar en la EDAR. 
• Empresa Directora: está formado por los trabajadores que forman parte de la entidad 
directora del proyecto. 
• Maquinaria: se recogen las máquinas necesarias para la ejecución de las distintas fases 
del proyecto. 
• Materiales: este grupo lo constituyen los materiales empleados en el proyecto. 
• Subcontrata: Está formado por los diferentes trabajadores involucrados en la ejecución 
del proyecto y subcontratados por la empresa directora para ello. 
Cada uno de los recursos humanos involucrados en el proyecto tendrá asignado un horario de 
trabajo determinado. A continuación se presenta un desglose de los grupos de recursos con los 
elementos principales que los forman: 









Documentación  Documentación     
Permisos de Obra Costo Documentación         
Permisos Urbanísticos Costo Documentación         
Permisos 
Medioambientales Costo Documentación         
Grupo: Equipo  Equipo     
 Tuberías Costo Equipo         
Equipos 
electromecánicos Costo Equipo         
Depósitos y tanques Costo Equipo         
Reactor Costo Equipo         
Cuadros eléctricos Costo Equipo         
Equipos de iluminación 




Directora 1600%    






















































Grupo: Maquinaria  Maquinaria     
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Grúas  Costo Maquinaria         
Excavadoras Costo Maquinaria         
Grupo: Materiales  Materiales     
Materiales de 
construcción Costo Materiales         
Grupo: Subcontrata  Subcontrata 7800%    




























Tabla 1.82. Recursos principales involucrados en la ejecución del proyecto. 
14.4 Plazo de ejecución. 
Como último punto antes de presentar un diagrama definitivo, en base al planteamiento inicial del 
cronograma se han introducido las diferentes tareas agrupándolas en las fases que constituyen el 
proyecto. Además se introduce la estimación inicial de la duración de cada una de las tareas de 
acuerdo con la tabla 1.72. A dichas tareas se les ha asignado un calendario determinado y los 
recursos que acabamos de presentar en la tabla 1.73. 
Como ya se ha indicado anteriormente, para la asignación de recursos a las tareas, se ha 
considerado que todas están condicionadas por el esfuerzo, a excepción de las que no dependen 
de nuestros recursos, como es el caso del suministro de los equipos y la concesión de permisos, o 
aquellas tareas acerca de las cuales ya se conoce su duración, como es el caso de las reuniones. 
La aplicación de lo indicado hasta ahora dará como resultado un primer plan de trabajos que 
tomaremos como preliminar. En base a éste realizaremos acciones de optimización de nuestro 
cronograma con el objetivo principal de reducir al máximo la duración y el coste del proyecto. En 
este proyecto, la fecha de finalización de la EDAR es un factor a optimizar lo máximo posible, ya 
que al tratarse de una sección de la planta de nueva construcción, ésta no podrá comenzar con sus 
actividades de producción hasta que la EDAR no esté operativa.  
La alternativa de optimización más conveniente para nuestro caso consiste en tratar de solapar 
aquellas tareas críticas para nuestro proyecto, siempre que la ejecución del mismo lo permita. Se 
volverá a redistribuir las unidades de recursos asignadas a cada tarea para evitar 
sobreasignaciones de los mismos, ya que un mismo recurso estará empleándose en dos tareas que 
se realizan de manera paralela.  
Por otro lado, esto puede ocasionar un aumento de la duración de algunas tareas, aunque éste 
puede ser menor que la reducción de duración totaldel proyecto que se consigue al solapar tareas 
críticas. Además, se reducirá el volumen de recursos asignados a las tareas no críticas y que no 
intervengan en las críticas con el objetivo de reducir el costes de contratación de los mismos. Se 
prefiere un aumento de la duración de las tareas en las que se redistribuyen los recursos asignados 
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en lugar aumentar el volumen de recursos contratados, ya que ésta segunda alternativa supone un 
coste mayor.  
Finalmente, una vez aplicadas las operaciones de optimización del cronograma y solucionado el 
problema de la sobreasignaciones de recursos que puedan darse, se ha llegado a obtener los 
siguientes resultados de planificación: 
EDT Nombre de tarea Duración Calendario 
de tareas 
Comienzo Fin 
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1.9.1 Acometida de agua y gas 10 días Calendario mié 23/12/20 lun 04/01/21 
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Operarios 11:35 16:35 
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1.16 
CIERRE DEL PROYECTO Y 








Tabla 1.83. Lista de tareas, duración y coste asignado. 
A continuación se muestra el Diagrama de Gantt que hace referencia a la planificación óptima.    
  
Id EDT Nombre de tarea Duración Comienzo Fin
1 1 PROYECTO EDAR 217,95 días lun 01/06/20 8:30 mié 31/03/21 17:35
2 1.1 Estudio Presupuestario 6 días lun 01/06/20 8:30 lun 08/06/20 18:00
3 1.2 Firma de contrato 0 días lun 08/06/20 18:00 lun 08/06/20 18:00
4 1.3 INGENIERÍA DE DETALLE 60 días mar 09/06/20 8:30 lun 31/08/20 18:00
5 1.3.1 Licencias 60 días mar 09/06/20 8:30 lun 31/08/20 18:00
6 1.3.2 DISEÑO 38 días mar 09/06/20 8:30 jue 30/07/20 18:00
7 1.3.2.1 Diseño arquitectónico 20 días mar 09/06/20 8:30 lun 06/07/20 18:00
8 1.3.2.2 Diseño de instalaciones 18 días mar 07/07/20 8:30 jue 30/07/20 18:00
9 1.3.2.3 Lay-out 10 días mar 07/07/20 8:30 lun 20/07/20 18:00
10 1.4 ACTA INGENIERIA DETALLE 0 días lun 31/08/20 18:00 lun 31/08/20 18:00
11 1.5 SUMINISTRO 37 días mar 01/09/20 8:30 jue 22/10/20 18:00
12 1.5.1 Contratos con proveedores y
subcontratas
15 días mar 01/09/20 8:30 lun 21/09/20 18:00
13 1.5.2 Suministro de maquinaria, 
materiales y equipos
30 días jue 10/09/20 8:30 jue 22/10/20 18:00
14 1.6 ACTA DE SUMINISTRO 0 días jue 22/10/20 18:00 jue 22/10/20 18:00
15 1.7 CONSTRUCCIÓN 95,39 días vie 23/10/20 8:30 mar 02/02/21 11:35
16 1.7.1 Movimiento de tierras 26,12 días vie 23/10/20 8:30 jue 19/11/20 18:58
17 1.7.1.1 Accesos a la obra 8,93 días vie 23/10/20 8:30 sáb 31/10/20 14:26
18 1.7.1.2 Acondicionamiento del 
terreno
16,67 días sáb 31/10/20 14:26 jue 19/11/20 14:46
19 1.7.1.3 Excavaciones 17,19 días sáb 31/10/20 14:26 jue 19/11/20 18:58
20 1.7.2 Obra civil 47,27 días jue 19/11/20 18:58 lun 11/01/21 17:05
21 1.7.2.1 Redes de tuberías 16,96 días jue 19/11/20 18:58 mié 09/12/20 12:35
22 1.7.2.2 Losa de hormigón 10 días mié 09/12/20 14:35 vie 18/12/20 18:35
23 1.7.2.3 Edificio de explotación y 
control
30 días mié 09/12/20 14:35 lun 11/01/21 17:05
24 1.7.3 Urbanización 22 días lun 11/01/21 17:05 mar 02/02/21 11:35
25 1.7.3.1 Jardinería y pavimentación 18 días lun 11/01/21 17:05 jue 28/01/21 18:35
26 1.7.3.2 Cerramiento de parcela 7 días mar 26/01/21 12:35 mar 02/02/21 11:35
27 1.8 ACTA DE CONSTRUCCIÓN 0 días mar 02/02/21 11:35 mar 02/02/21 11:35
28 1.9 INSTALACIONES 41 días mié 23/12/20 11:35 jue 04/02/21 17:35
29 1.9.1 Acometida de agua y gas 10 días mié 23/12/20 11:35 lun 04/01/21 16:35
30 1.9.2 Instalación eléctrica y 
alumbrado
15 días sáb 02/01/21 18:05 mar 19/01/21 14:35
31 1.9.3 Equipos electromecánicos 30 días jue 24/12/20 10:05 mar 26/01/21 12:35
32 1.9.4 Reactores y Tanques 10 días mar 26/01/21 12:35 jue 04/02/21 17:35
33 1.10 Pruebas electromecánicas 10 días jue 04/02/21 17:35 jue 18/02/21 17:35
34 1.11 ACTA DE INSTALACIÓN 0 días jue 18/02/21 17:35 jue 18/02/21 17:35
35 1.12 PUESTA EN MARCHA 24 días jue 18/02/21 17:35 mié 24/03/21 17:35
36 1.12.1 Manual de explotación de la 
EDAR
5 días jue 18/02/21 17:35 jue 25/02/21 17:35
37 1.12.2 Formación 5 días jue 25/02/21 17:35 jue 04/03/21 17:35
38 1.12.3 Puesta en marcha EDAR 24 días jue 18/02/21 17:35 mié 24/03/21 17:35
39 1.13 ACTA DE PUESTA EN MARCHA 0 días mié 24/03/21 17:35 mié 24/03/21 17:35
40 1.14 Reuniones finales y entrega de 
la documentación
5 días mié 24/03/21 17:35 mié 31/03/21 17:35
41 1.15 DIRECCIÓN DEL PROYECTO 200 días mar 09/06/20 8:30 jue 25/03/21 18:00
42 1.15.1 Reuniones mensuales con 
interesados
64,25 días mar 09/06/20 8:30 lun 07/09/20 10:30
52 1.15.2 Reports financieros 76,25 días mar 09/06/20 8:30 mié 23/09/20 10:30
74 1.15.3 Gestión del proyecto 200 días mar 09/06/20 8:30 jue 25/03/21 18:00
75 1.16 CIERRE DEL PROYECTO Y 
ENTREGA DE LA EDAR
0 días mié 31/03/21 17:35 mié 31/03/21 17:35
Equipo financiero
08/06





Director del Proyecto[40%];Gestión y Administración;Equipo financiero[150%]
Director del Proyecto[15%];Gestión y Administración[50%];Cuadros eléctricos[20.000,00 €];Equipos de iluminación y cableado[15.000,00 €];Equipos electromecánicos[30.000,00 €];Tuberías[20.000,00 €];Reactor[40.000,00 €]
22/10
Operarios Movimiento de Tierras[1.400%];Excavadoras[10.000,00 €]
Operarios Movimiento de Tierras[600%];Grúas [7.000,00 €]
Operarios Movimiento de Tierras[800%];Excavadoras[20.000,00 €]
Grúas [10.000,00 €];Operarios Obra [1.400%];Tuberías[10.000,00 €]
Operarios Obra [500%]
Operarios Obra [1.400%];Grúas [15.000,00 €];Excavadoras[30.000,00 €];Materiales de construcción[30.000,00 €]
Operarios Urbanización[400%]






Instaladores Mecánicos[160%];Instaldores Eléctricos[160%];Departamento de mantenimiento[160%];Departamento Ingeniería[160%];Expertos en Tratamiento de Residuos[160%]
18/02
Departamento de mantenimiento;Departamento Ingeniería;Expertos en Tratamiento de Residuos
Expertos en Tratamiento de Residuos[250%]
Expertos en Tratamiento de Residuos[50%];Departamento de mantenimiento[200%];Departamento Ingeniería[450%]
24/03
Director del Proyecto[40%];Departamento Ingeniería[40%];Expertos en Tratamiento de Residuos[40%]
Director del Proyecto[15%]
31/03
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CRONOGRAMA PROYECTO EDARI INDUSTRIA CERÁMICA
Universitat Jaume I de Castellón Proyecto de Fin de Máster en Ingeniería Industrial Carlos García Arbeloa
Proyecto: Planificación inicial_C
Fecha: lun 25/05/20 11:43
  MEMORIA                          Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas                                                                  
                                                       residuales del proceso de producción en la industria cerámica 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020. Página 185 de 585 
Observando el cronograma configurado finalmente en MS Project se constatan aquellas tareas 
consideradas parte de la ruta crítica del proyecto, éstas están marcadas en rojo. Será de vital 
importancia supervisar la ejecución de estas tareas críticas para evitar problemas en el 
cumplimiento del plazo de finalización del proyecto, ya que cualquier dilatación de la duración de 
alguna de ellas provocará un desplazamiento temporal del cronograma aguas abajo. Esto, además 
de afectar negativamente al tiempo afectará a los costes incrementando el valor del mismo ya que 
aumentará el tiempo de contrato de los recursos. 
Por lo tanto, diremos finalmente que, de acuerdo con el cronograma definido, se estima suficiente 
un plazo de doscientos dieciocho días para el diseño, ejecución y puesta en marcha de la estación 
de tratamiento de aguas residuales industriales para la planta de producción de nueva 
construcción. 
Recordamos que el planteamiento de cronograma propuesto es provisional e inicial. En base al 
mismo se deberá llevar a cabo un seguimiento constante del mismo e introducir las 
modificaciones pertinentes derivadas de desviaciones en el plan inicial, como por ejemplo: 
aumento inesperado de costes fijos,  retrasos en el suministro de maquinaria y equipos, aumento 
de costes variables derivados de dilataciones temporales en la ejecución de alguna tarea, entre 
otros. 
14.5 Riesgos de alto nivel. 
El responsable del Departamento de Ingeniería de Proyectos es el encargado de convocar y liderar 
la reunión de lanzamiento interno con el grupo de proyecto, con el objetivo principal de transmitir 
los detalles del proyecto al Director del Proyecto responsable de ejecutarlo. Así pues, a partir de 
ese momento es responsabilidad del Director del Proyecto iniciar junto con su equipo de 
ingenieros una identificación inicial de los riesgos de cualquier índole que puedan afectar al 
desarrollo del proyecto. Por ello, los riesgos detectados son los siguientes: 
• El factor que más preocupa a la Dirección del proyecto es el cumplimiento de plazos. Por 
lo tanto se dará mayor prioridad al encargo y seguimiento de los equipos mecánicos y 
eléctricos necesarios a instalar, con el fin de que los plazos de suministro por proveedores 
no comprometa el plazo de ejecución del resto de hitos del proyecto. 
• Otro factor de riesgo que puede afectar a los plazos de ejecución del proyecto es el 
tiempo de concesión de permisos. Sin ellos el proyecto permanece completamente parado 
por lo que no se escatimará en la asignación de recursos para que la obtención de los 
permisos pertinentes se haga en el menor tiempo posible. 
• Al tratarse de una fábrica de nueva construcción, las modificaciones de la fábrica pueden 
ocasionar interferencias en la ejecución de la depuradora y viceversa. Para evitar que esto 
ocurra se deberá mantener un contacto frecuente y efectivo entre la ingeniería encargada 
de la construcción de la fábrica para anticiparse a los posibles cambios.  
• También se debe de tener en cuenta que al ser una línea de producción de nueva 
construcción no se tiene una caracterización real del vertido, por lo que la solución 
técnica de tratamiento ofrecida se ha realizado a partir del estudio del residuo hídrico 
industrial de la planta de producción ya existente de la empresa cliente. Por consiguiente, 
no se descarta la posibilidad de que se tengan que hacer variaciones sobre la depuradora 
una vez se analicen los vertidos reales de la nueva línea de hornos y atomizadores. 
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• Existe el riesgo de que el cliente quiera reducir la magnitud del presupuesto global 
empleando materiales más económicos. Sin embargo, se ha recalcado en la exposición 
del presupuesto del proyecto la necesidad de utilizar materiales resistentes a la corrosión 
contra agua y agentes químicos empleados en el tratamiento de residuos. Por ello, durante 
las reuniones con el cliente se le deberá concienciar sobre la necesidad de la utilización 
de este tipo de materiales para el éxito del proyecto justificando así su coste. 
• Como otro riesgo importante se destaca la complejidad del proceso de tratamiento de 
residuos y funcionamiento de la depuradora. Esto conlleva a la necesidad de realizar una 
formación intensiva de los operarios encargados del funcionamiento de la futura 
depuradora. Además se procederá al traslado temporal o permanente de personal propio 
de la empresa autora del proyecto a la futura instalación para la supervisión de los 
procesos de tratamiento de residuos. 
• El último factor de riesgo de alto nivel que se identifica al inicio del proyecto es el 
asociado a la posibilidad de incumplimiento del presupuesto acordado. Es decir, una mala 
gestión de costes y recursos pueden llevar a la empresa a gastar más dinero del acordado 
al inicio del proyecto con el cliente. Se deberá hacer un seguimiento constante de los 
recursos disponibles y evitar sobrecostes. Además, para mitigar el efecto de este riesgo se 
ha incluido en el presupuesto una cantidad (“OTROS”) destinada a los costes no previstos 
que puedan darse durante la ejecución del proyecto. 
Cabe destacar que el proceso de control y gestión de riesgos deberá prolongarse durante todo el 
periodo de ejecución del proyecto, ya que pueden sucederse factores que produzcan cambios en 
los riesgos detectados o que incluso generen nuevos riesgos. Cuanto más efectivo sea este proceso 
mayor capacidad de anticipación tendrá la empresa. 
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15 ORDEN DE PRIORIDAD ENTRE LOS DOCUMENTOS 
Con el fin de establecer la prioridad entre los capítulos que conforman este Proyecto, frente a 
posibles discrepancias, se establece a continuación el orden de prevalencia entre ellos. Esta 
organización ha sido pensada para que la interpretación del Proyecto pueda ser correcta, concisa, 
concreta y detallada. De tal manera que éste pueda ser materializado o desarrollado por un tercero 
sin necesidad de requerir aclaraciones por parte del autor para su total comprensión. 
1. Memoria. 
En este capítulo se exponen el objeto y los objetivos del Proyecto, así como toda la 
información necesaria para el análisis y la propuesta de la solución adoptada. Los anexos 
contienen todos los criterios y los procedimientos de cálculo que se han seguido para 
fundamentar el diseño y el dimensionamiento de las unidades de tratamiento de la 
EDARI.  
2. Planos.  
Este capítulo tiene como función mostrar de manera gráfica la línea de aguas que 
permitirá cumplir el objeto del Proyecto. Los equipos y en general la estación de 
tratamiento propuesta es el resultado gráfico del análisis y dimensionamiento establecido 
en los apartados de Memoria y Anexos. 
3. Pliego de Condiciones. 
Muestra las condiciones a las que deben estar sujetas las partes implicadas en la 
consecución del Proyecto de manera tanto activa o pasiva, como directa o indirecta.  
4. Estado de Mediciones y Presupuesto. 
En este capítulo se exponen los diferentes parámetros económicos, viabilidad y el estado 
de mediciones de los equipos necesarios, base para la realización precisa del Presupuesto 
del Proyecto. Se expone además la inversión necesaria para la materialización del 
Proyecto, teniendo en cuenta los diferentes parámetros económicos que hacen referencia 
a la mano de obra, materiales, procesos de instalación, etc.  
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16 REUSUMEN DEL PRESUPUESTO 
En este último apartado de la Memoria se expone un resumen del presupuesto del proyecto 
desglosado en el documento de “Estado de Mediciones y Presupuesto”. A partir de éste podremos 
determinar la inversión inicial necesaria para ejecutar la construcción e instalación de la EDARI y 
determinar su rentabilidad. 
La inversión inicial está constituida por el conjunto de pagos que se deben realizar para adquirir 
todos los bienes y servicios necesarios en la ejecución del proyecto, dotándolo de esta forma de su 
capacidad operativa. 
16.1 Presupuesto de ejecución material 
En el presupuesto de ejecución material del proyecto se debe de tener en cuenta el coste de los 
equipos, accesorios y materiales junto con el coste relativo a la fabricación de las piezas que 
conforman la instalación de tratamiento de aguas residuales proyectada. Se trata de los recursos 
económicos necesarios para que la planta entre en funcionamiento, sin tener en cuenta los 
elementos que dependen de la producción de agua regenerada. Para obtener el presupuesto de 
ejecución material se tiene en cuenta el presupuesto de las partidas descritas en el apartado 
anterior. 
Las partidas generales de las que se compone el presupuesto del proyecto se detallan en la 
siguiente tabla. Es importante recordar que los costes y mediciones de lo conceptos que las 
componen están debidamente desarrollados en el capítulo de Estado de Mediciones y 
Presupuesto. 
Partida Importe (€) Porcentaje (%) 
Obra Civil 530.782,76 € 43% 
Equipos Mecánicos 404.006,59 € 33% 
Equipos Eléctricos y Sistemas de Control 154.026,27 € 12% 
Redes de Servicios 21.712,00 € 2% 
Seguridad y Salud 35.104,00 € 3% 
Partidas Generales 50.706,58 € 4% 
Otros (3%) 35.890,15 € 3% 
Presupuesto de Ejecución Material (PEM) 1.232.228,35 € 100% 







  MEMORIA                          Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas                                                                  
                                                       residuales del proceso de producción en la industria cerámica 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020. Página 189 de 585 
16.2 Presupuesto de ejecución por contrata 
Concepto Importe (€) 
Presupuesto de Ejecución Material (PEM) 1.232.228,35 € 
Gastos Generales (13%) 160.189,69 € 
Beneficio Industrial (6%) 73.933,70 € 
Suma GG y BI 234.123,39 € 
Presupuesto de ejecución por contrata parcial (Sin IVA) 1.466.351,74 € 
Figura 1.85. Presupuesto de ejecución por contrata parcial (sin IVA). 
	
Concepto Importe (€) 
IVA 21% 307.933,87 € 
Presupuesto de ejecución por contrata (PEC) 1.774.285,60 € 
Figura 1.86. Presupuesto de ejecución por contrata (PEC). 
	
Presupuesto Base de Licitación 1.774.285,60 € 
Por lo tanto, la inversión inicial para la ejecución del proyecto asciende a UN MILLÓN 
SETECIENTOS SETENTA Y CUATRO MIL DOSCIENTOS OCHENTA Y CINCO 
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1 OBRA DE LLEGADA 
La obra de llegada de nuestra instalación constituirá el conjunto de elementos que reciben el 
agua afluente a la E.D.A.R., procedente directamente de la planta de producción de la azulejera. 
Constará de pozo de gruesos, aliviadero lateral y bypass, reja de gruesos, estación de bombeo.  
1.1 Pozo de gruesos. 
Siempre se debe incluir en cabecera de la instalación cuando se prevé la existencia de grandes 
sólidos voluminosos o de una elevada presencia de arenas en el agua residual a tratar. Consiste 
en un pozo situado a la entrada del colector a la depuradora, con fondo tronco piramidal 
invertido y paredes muy inclinadas con el fin de concentrar los sólidos y las arenas decantadas 
en la zona central donde se extraerán mediante cucharas bivalvas anfibias de accionamiento 
electrohidráulico.  
Los parámetros de diseño del pozo son los siguientes: 
Parámetro Unidades Valor 
Caudal de diseño m3/h 300 
Carga hidráulica m3/m2/h 300 
Calado mínimo del pozo m  2 
Velocidad de paso m/s 1 
Tiempo de retención s 60 
Tabla 1.2.1. Parámetros de diseño del pozo de gruesos. 
Establecido el tiempo de retención y a partir del caudal calculamos el volumen necesario del 
pozo: 
𝑉!"#" = 𝑄 ∗ 𝑡 = 0,083 
𝑚!
𝑠
∗ 60 𝑠 = 5 𝑚! 
Donde: 
• Vpozo = Volumen del pozo (m3) 
• Q = Caudal en m3/s. 
• t = tiempo de retención en segundos 









= 2 𝑚! 
Donde: 
• CS = Carga superficial m3/m2/h. 
• Qmax = Caudal punta en m3/h. 
• S = Superficie del pozo en m2. 
A partir del conocimiento del volumen y la superficie obtenemos un calado determinado que 
necesariamente deberá superar al mínimo establecido: 
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= 2,5 𝑚 
Donde: 
• hprof = Calado del pozo en m. 
Conociendo los requisitos de diseño dimensionaremos a continuación el volumen total de la 




∗ 𝐴!" + 𝐴!" + 𝐴!" ∗ 𝐴!"  = 9,55 𝑚! 
Donde: 
• ABM = Área de la base mayor en m2. 
• ABm = Área de la base menor en m2. 
• h = altura vertical del pozo. 















3 1,5 5 1,5 11 5 
Tabla 1.2.2. Dimensiones del pozo de gruesos. 
1.2 Cuchara bivalva. 
El pozo de gruesos está dotado de una estructura con un puente grúa, en el que se instala una 
cuchara bivalva suspendida, de 100 litros de capacidad y un sistema de elevación de hasta 450 
kg de carga. El fondo del pozo está protegido contra los posibles golpes de la cuchara por medio 
de perfiles de acero parcialmente embebidos en el hormigón. 
El material retirado por la cuchara bivalva se recoge sobre un contenedor similar a los utilizados 
para el transporte de escombros de construcción, siendo conveniente realizar una serie de 
perforaciones en el fondo del mismo para permitir la evacuación del agua que arrastran los 
sólidos. 
Según datos de funcionamiento, la cuchara va a funcionar una media de 4 veces al día y por 
tanto los residuos retirados del Pozo son:  
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 = 𝑉!"!!!"! ∗ 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠!í! = 0,1 𝑚! ∗ 4 = 0,4 𝑚! 








= 15 𝑑í𝑎𝑠 
Por tanto los contenedores de los desechos deberán ser vaciados cada 15 días aproximadamente.  
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1.3 Reja previa al pozo de bombeo. 
La reja previa al pozo de bombeo permiten la separación por retención de sólidos de volumen 
elevado (trapos, maderas, plásticos...), que producirían gravísimas alteraciones en el normal 
funcionamiento de la planta.  
Este tipo de rejas consiste en un conjunto de barras metálicas de sección rectangular, colocadas 
paralelas y de separación uniforme entre ellas y situadas en posición transversal al caudal, de tal 
forma que el agua residual pasa a través de ella quedando retenidos los sólidos en suspensión 
con un tamaño superior a la separación entre las barras. Las barras se encuentran fijadas en un 
marco para hacer rígido el sistema.  
Las consideraciones de diseño que se toman son las siguientes: 
• Las rejas suelen ser rectas y de limpieza automática.  
• La velocidad de paso que se establece para el agua residual oscilará entre 0,7-1 m/s para 
caudal medio, pudiéndose alcanzar valores de hasta 1,6 m/s para caudales máximos 
horarios.  
El dimensionamiento de la sección de la reja dependerá del ancho del canal entre el pozo de 
gruesos y el pozo de bombeo.  








• S = Sección de paso y por lo tanto de la reja en m2. 
• AC = Ancho del canal en m. 
• L = Luz entre barrotes en m. 
• Ab = Ancho de barrotes en m. 
• G = grado de colmatación (normalmente del 30%). 
Una vez definida la sección de paso, podemos determinar el calado necesario para un grado de 






1 − 𝐺100 ∗ (𝑉 ∗ 𝐿 ∗ 𝐴!)
 
Donde: 
• Q = Caudal de paso en m3/h. 
• AC = Ancho del canal en m. 
• L = Luz entre barrotes en m. 
• Ab = Ancho de barrotes en m. 
• G = grado de colmatación (normalmente del 30%). 
• V = Velocidad de paso en m/s. 
En nuestro caso, se considera que el paso del pozo de gruesos al pozo de bombeo se realiza a 
través de una reja de limpieza mecánica y barrotes verticales de 50 mm de paso construidas con 
acero inoxidable AISI 316, con el objetivo de proteger el grupo de bombeo que llevará el agua 
residual hasta la etapa de desbaste.  
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1.4 Aliviadero de seguridad. 
Se debe determinar los metros lineales de vertedero. Para ello, habrá que determinar en primer 
lugar el caudal a aliviar que será todo aquel que, pudiendo circular por el/los colector/es de 
llegada, supere la capacidad de tratamiento de la planta.  
Conocido dicho caudal, y aplicando la fórmula simplificada de Francis, podremos calcular el 
caudal por metro lineal de vertedero.  
𝑄 = 1,83 ∗ 1 − 0,2 ∗ 𝐻 ∗ (𝐻)!,!∗!"## 
Donde: 
• Q = Caudal por metro lineal en m. 
• H = Altura de la lámina de agua sobre el vertedero (< 25 cm a Qmed) en m. 
1.5 Pozo de bombeo. 
El diseño del pozo de bombeo de la instalación requiere principalmente conocer: 
• El caudal a elevar, que deberá repartirse entre el numero de bombas diseñado que a su 
vez éste será como mínimo de 2 con el fin de que exista siempre una de reserva.  
• Además del caudal, se necesita conocer la altura a la que elevar la masa de agua, que 
vendrá dada por el cálculo de la línea piezométrica de la planta. 
• El tiempo de retención del fluido en el pozo de bombeo, que puede situarse entre los 3 y 
5 minutos aproximadamente. 
Para el cálculo de las bombas se tendrá en cuenta el caudal máximo, medio y mínimo y en la 
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2 PRETRATAMIENTO 
2.1 Canal de desbaste. 
En la práctica normal, se utiliza una reja de gruesos seguida de una de finos y de un tamiz para 
reducir al máximo el diámetro de las partículas en suspensión que pasen a la siguiente etapa de 
tratamiento. La ubicación de las rejas de desbaste se determina que sea en un canal de hormigón 
de sección rectangular y en un tramo recto, con el fin de conseguir que la velocidad de 
aproximación sea lo más baja posible para que los sólidos voluminosos queden retenidos.  
Los principales parámetros de diseño y sus valores serán:  
• La velocidad mínima del agua residual en el canal de desbaste se aconseja sea del orden 
de 0,8 m/s.   
• La velocidad de paso a Qmed y contaminación del 30% será ≤ 1 m/s.  
• La velocidad de paso a Qmax, y contaminación del 30% será ≤ 1,4 m/s.  
• Sistema de limpieza de rejas: Manual o Automático.  
• Sistema de extracción de residuos: Cinta transportadora/ Tornillo   
• Compactador de residuos   
• El sistema de evacuación preferible es por contenedores.   
Tal y como se ha especificado a lo largo de la memoria, las rejillas pueden clasificarse, con 
arreglo a distintos criterios en:  
• Horizontales, verticales, inclinadas y curvas.   
• Finas, medias y gruesas.   
• Fijas o móviles.   
• De limpieza manual, automática o semiautomática.  
Asimismo, por razones de mantenimiento y explotación es recomendable evitar la colocación de 
rejas de limpieza manual. El automatismo del sistema limpiador puede ser regulado:   
• Con intervalo de tiempo fijo.   
• Con intervalo de tiempo modificado en arreglo al grado de obstrucción de la  rejilla.   
El primer paso para el dimensionamiento de las rejillas de desbaste es el cálculo del ancho del 







+  𝐶!"# 
Donde: 
• W = Ancho del canal de rejillas en m. 
• Qmax = Caudal máximo en m3/h. 
• v = Velocidad de paso del agua en las rejillas que consideraremos igual a 0,9 m/s. 
• D = Nivel aguas arriba de la rejilla a caudal máximo en m. 
• a = Ancho de los barrotes en m. 
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• s = Separación entre los barrotes en m. 
• Crej = coeficiente de seguridad en m, adoptándose 0,1 para rejillas finas y 0,3 para 
rejillas gruesas. 
Los valores fijados para la separación libre entre barrotes son los siguientes:  
• Reja de finos, con paso libre entre barrotes de 6 a 12 mm.   
• Reja de gruesos, con paso libre entre barrotes de 20 a 60 mm.  
En cuanto a las características de los barrotes estos deben tener unos espesores fijados en los 
siguientes valores:  
• Reja de finos, entre 6 y 12 mm.   
• Reja de gruesos, entre 12 a 25 mm.  
Fijamos los siguientes valores:   
• Velocidad de paso entre barrotes v = 0,9 m/s. 
• Separación libre entre barrotes s = 0,012 m. 
• Ancho de barrotes a = 0,006 m. 














+  0,1 = 0,365 𝑚 
Una vez determinada la anchura necesaria del canal de desbaste para que el proceso de 
tratamiento de esta etapa sea efectivo evitando también la colmatación prematura de las rejas y 
tamices, se calcula la pérdida de carga asociada a cada elemento. 
Para calcular la pérdida de carga se empleará la siguiente expresión: 





• ∆h = Pérdida de carga en m. 
• g = Aceleración de la gravedad (m2/s). 
• K1 = Coeficiente de atascamiento. 
• K2 = Coeficiente de la sección horizontal de los barrotes. 
• K3 = Coeficiente de la sección de paso entre barrotes. 
Cálculo del coeficiente de atascamiento: 
• Reja limpia supone un K1 = 1. 






Siendo C el porcentaje de sección de paso que subsiste en el atascamiento máximo 
tolerado. Este último, del orden del 60% al 90% está relacionado con el tipo de reja 
(limpieza manual o mecánica), con las dimensiones de las materias que se retienen y 
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con su naturaleza. Para evitar el arrastre de estas materias debe limitarse la velocidad 
real de paso por la reja limpia dentro de un valor comprendido entre 0,60 y 1,20 m/s. 
Suponemos que el porcentaje de paso que subsiste en el atascamiento máximo tolerado 
es del 70%.  
Cálculo del coeficiente de la sección horizontal de los barrotes: 
Adoptamos como tipo de rejas pletinas simples, por lo tanto K2  = 1. 
Cálculo del coeficiente de la sección de paso entre barrotes: 
Consideramos los siguientes datos de nuestra rejilla de finos: 
• Separación libre entre barrotes s = 0,012 m. 
• Ancho de barrotes a = 0,006 m. 
• Espesor de los barrotes z= 5*a = 0,03m. 
• Altura sumergida de los barrotes vertical u oblicua h = 0,324 m. 






















A partir de estas dos relaciones obtenemos que K3 = 0,776. 
Por lo tanto ya podemos determinar la pérdida de carga de nuestra reja de finos siendo ésta de 
∆h=99,8 mm. 
En nuestra instalación se propone el uso de una rejilla de limpieza automática en los canales de 
desbaste que satisfaga los parámetros mínimos siguientes: 




Anchura de la 
reja (mm) 
Anchura de 










10 365 6 525 900 1000 
Tabla 1.2.3. Características de la reja de desbaste. 
Se toma en consideración que para el dimensionamiento del tamiz del canal de desbaste se ha 
seguido el mismo procedimiento de cálculo. 
2.1.1 Prensa transportadora. 
Las prensas transportadoras se encargan de la recogida y prensa de los residuos después de ser 
recogidos por los tamices/rejas y transportados por las cintas transportadoras. Se colocará una 
prensa en cada conjunto de rejas y tamices. 
Para la elección de las prensas transportadoras nos vamos a ayudar del histórico de datos de los 
residuos que recoge el canal de desbaste de la EDARI existente en la empresa. 
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Tabla 1.2.4. Histórico de datos de los residuos anuales recogidos por el canal de desbaste. 
Por lo tanto, para el diseño tomaremos como valor medio de residuos anuales retenidos 706 m3 









=  2,41𝑚!/𝑑í𝑎 
Hay que tener en cuenta que los datos expuestos corresponden a los desechos producidos por 
rejas y tamices a la vez. Sin embargo, vamos a proyectar la incorporación al sistema de una 
prensa para el conjunto de rejas y otra para los tamices, por lo que tendremos que tener en 
cuenta los residuos obtenidos por cada uno de ellos para luego dimensionar el tipo de prensa 
necesario. Para ello vamos a suponer que los residuos que se obtienen de las rejas (con 
separación entre barrotes entre 10 y 25 mm) son una tercera parte de los obtenidos de los 
tamices (con separación entre 1 y 6 mm).  
• Rejas de desbaste: 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠!"#$% = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠!"#$% ∗
1
4
= 0,48 𝑚!/𝑑í𝑎 
 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠!"# = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠!"# ∗
1
4
= 0,60 𝑚!/𝑑í𝑎 
• Tamices: 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠!"#$% = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠!"#$% ∗
3
4
= 1,45 𝑚!/𝑑í𝑎 
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𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠!"# = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠!"# ∗
3
4
= 1,8 𝑚!/𝑑í𝑎 
En base a los resultados obtenidos, la prensa más conveniente para las rejas será la prensa PHA 
150/300 con una capacidad de 0,57 m3/h y para los tamices usaremos una prensa PHA 200/600 
con una capacidad de 1,27 m3/h. 
Los tiempos de funcionamiento de ambas prensas, tanto para el volumen medio de residuos 
generados como el volumen máximo, se calculan a continuación: 










=  1,05 ℎ/𝑑í𝑎 










=  1,42 ℎ/𝑑í𝑎 
2.2 Desarenado – Desengrasado. 
El volumen de grasa que contiene el agua residual que emana de las unidades de producción de 
esmaltes y fritas es apreciable por lo que se instalará un desengrasador. Las grasas pueden 
generar multitud de problemas a la hora de depurar el agua residual.  
El sistema más comúnmente empleado para la eliminación de grasas consta de dos fases:  
• La emulsión de las grasas mediante aireación, permite su ascenso a la superficie. 
• Separación de grasas residuales en la balsas de decantación, retirando éstas por  medio 
de rasquetas superficiales.  
Debe tenerse en cuenta que en la balsa de decantación, no se separan únicamente las grasas, ya 
que las partículas en suspensión se depositan en el fondo, debido al mayor peso de las mismas.  
Para evitar que se produzcan problemas derivados de las partículas en suspensión, se ha 
considerado instalar junto con el desengrasador, un desarenador.  
El desarenador tiene como función separar los elementos pesados en suspensión (arenas, 
arcillas, limos), que puede llevar el agua residual debido, por ejemplo, a la limpieza de los 
animales o de los camiones.  
La retirada de estos sólidos se realiza en depósitos donde se remansa el agua, se reduce la 
velocidad del agua, aumentando la sección de paso. Así, las partículas en suspensión se 
depositan en el fondo del depósito denominado desarenador.  
A continuación, se definirán los diferentes parámetros para poder diseñar el desarenador – 
desengrasador: 
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• Caudal de diseño = 180 m3/h. 
• Diámetro de la arena a eliminar = 20 mm. 
• Temperatura = 40 ºC 
a) Definición de las velocidades: 
 
Figura 1.2.1. Velocidades de las partículas a eliminar. 
Con suficiente aproximación se pueden tomar como base los siguientes datos válidos en 
sedimentación libre para partículas de arena de densidad 2,65 kg/dm3: 
• Velocidad horizontal crítica de arrastre de la partícula depositada VH = 0,27 m/s. 
• Velocidad de sedimentación para un fluido de velocidad horizontal nula VS’ = 0,017 
m/s. 
b) Sección transversal: 
Se considera por condiciones de pared y por la formación de líneas de corriente, que la relación 
anchura de la sección (a) y la altura útil (h) debe cumplir la siguiente relación: 




Además se consideran las siguientes proporciones que relacionan el resto de parámetros que 
definen la sección transversal del desarenador: 
0,3 ≤ ℎ! ≤ 0,8 𝑚 
0,3 ≤ 𝑓 ≤ 0,5 𝑚 
ℎ! = 0,75 ∗  ℎ! 
 
Figura 1.2.2. Sección transversal del desarenador – desengrasador. 
  CÁLCULOS                     Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
                                                  residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 205 de 585 









= 0,185 𝑚! 
Teniendo en cuenta la siguiente ecuación propondremos valores para a y h: 
𝑆𝑡𝑟 = 𝑎 ∗ ℎ 
Por lo cual se puede considerar como posible solución: 
𝑎 = 0,5 𝑚 
ℎ = 0,8 𝑚 
ℎ
𝑎
= 1,6 ≥ 1 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑟𝑐𝑎𝑑𝑎. 
ℎ! = 0,35 𝑚 
ℎ! = 0,26 𝑚 
𝑓 = 0,4 𝑚 
c) Longitud del desarenador: 
El tiempo de sedimentación en reposo vendrá dado por el cociente entre la altura útil del 







= 47,06 𝑠 
A continuación se deben establecer una serie de consideraciones con el objetivo de definir la 
relación entre el tiempo de sedimentación en reposo de las partículas (t0) y el tiempo preciso de 
una partícula para atravesar el tanque de desarenado (t):  
• Rendimiento a obtener = 90%. 
• Se supone un valor de n = 3 que depende de: 
o El ángulo de divergencia del canal de llegada. 
o EL cuidado de los deflectores para el canal de entrada. 
o La influencia de las turbulencias generadas por el viento o la temperatura del 
aire. 





Por lo tanto, el tiempo que necesita una partícula para atravesar el tanque de desarenado o 
tiempo de retención es: 
𝑡 = 3,45 ∗ 𝑡! = 162,35 𝑠 ⇒ 2min 43 𝑠 
Finalmente, la longitud precisa del desarenador para que se cumplan dichos tiempos y 
relaciones: 
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𝐿 = 𝑡 ∗ 𝑉! = 162,35 ∗ 0,27 = 43,84 𝑚 
d) Comprobaciones: 
• El tiempo de retención debe estar comprendido en el intervalo de 2,5 < t < 5 minutos. 
• El valor máximo de la velocidad ascensional viene determinado según Imhoff, 







= 8,21 𝑚/ℎ 
Se puede afirmar que el diseño proyectado cumple con las comprobaciones pertinentes. 
e) Necesidades de oxigenación: 
Según Cedex, el caudal de aire necesario es de 5 a 8 m3/h por m2 de superficie del desarenador. 
Por lo tanto, se considera que las necesidades de aire en nuestro caso particular serán: 
𝑄!"#$ = 8 𝑚!/ℎ/𝑚! ∗ 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 ú𝑡𝑖𝑙 
𝑄!"#$ = 8 𝑚!/ℎ/𝑚! ∗ 0,185 = 1,48 𝑚!/ℎ 
Se seleccionan los difusores de tipo banda ancha y burbuja gruesa para el sistema de aireación 
del desarenador – desengrasador. El sistema adquirido presenta una eficacia del 2,05% por 
metro de inmersión, por lo tanto teniendo esto en cuenta el caudal total necesario será: 
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 =
𝑄!"#$
2,05
100 ∗ (ℎ! + ℎ)
= 62,84 𝑚!/ℎ 
Una vez conocemos el caudal de aire total a suministrar y que el flujo de aire por difusor en este 
caso es de 15 m3/h, el número mínimo de difusores necesarios será: 
𝑁 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑜𝑟
= 4,189 ⟹ 5 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 
La aireación necesaria se conseguirá gracias a la instalación de 5 difusores de banda ancha y 
burbuja gruesa. 
2.3 Tanque de homogeneización. 
En este caso particular el tanque de homogeneización almacenará agua cuando la azulejera esté 
produciendo, de manera que la depuradora pueda funcionar sin necesidad de variar el caudal, 
trabajando a caudal medio constantemente. 
La forma de dimensionar el depósito de homogeneización se puede realizar, al igual que en el 
caso de las balsas de regulación, por representación gráfica, o bien mediante la realización de un 
balance de masas de agua que se puede plasmar en una hoja de cálculo. En nuestro caso, 
estableceremos el volumen del tanque de homogeneización a partir del gráfico de caudales a 
tratar, en el que se representa las aportaciones acumuladas a lo largo de un día y el caudal 
medio.  
En primer lugar debemos extraer el caudal medio por horas de entrada a la depuradora en un día 
normal de producción. Se tiene en cuenta que la EDARI permanecerá fuera de servicio durante 
4 horas al día por razones de limpieza y mantenimiento de las diferentes unidades de 
tratamiento. 
  CÁLCULOS                     Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
                                                  residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 207 de 585 














Tabla 1.2.5. Caudal de entrada desglosado en función de las horas diarias de funcionamiento de la estación. 
En la tabla anterior puede observarse el valor del caudal máximo que entrará a la planta, por lo 
cual hasta que el agua llegue al tanque de homogeneización los canales por los que se transporta 
el agua, deben ser dimensionados con ese caudal.  
El caudal extraído a partir del cual se dimensionarán las unidades de tratamiento aguas abajo del 
tanque de homogeneización es de 90 m3/h. A partir de este dato y del caudal de entrada 
podemos determinar tanto la alimentación acumulada al tanque de homogeneización como la 
extracción acumulada del mismo: 
Horario (h) Alimentación acumulada (m3/h) Extracción acumulada (m3/h) 
0 0 0 
2 0 0 
4 120 90 
6 260 180 
8 400 270 
10 550 360 
12 710 450 
14 890 540 
16 1030 630 
18 1170 720 
20 1320 810 
22 1480 900 
24 1620 990 
Tabla 1.2.6. Alimentación y extracción acumulada asociadas al tanque de homogeneización. 
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Gráfico 1.2.1. Representación de la alimentación y extracción acumulada asociadas al tanque de homogeneización. 
La flecha naranja representa la máxima diferencia entre la alimentación acumulada y la 
extracción acumulada. Una vez conocidos esos datos y teniendo en cuenta que en la práctica el 
volumen del tanque de homogeneización se calcula incrementando el volumen teórico entre un 
10 − 20%, calcularemos el volumen del tanque.  
𝑉!"ó!"#$ = max 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 − 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎
+ min (𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 − 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎)  
𝑉!"ó!"#$ = 1620 − 990 + 0 = 630 𝑚! 
𝑉!"#$% = 630 ∗ 1,15 = 724,5 𝑚! 
El tanque de homogeneización debe poseer una capacidad mínima de 724,5 m3. Para ello se 
construye un depósito rectangular prefabricado de hormigón armado de tipo HA-40/P/20IIa de 9 
metros de profundidad, 13 metros de longitud y 7 metros de anchura. Por lo tanto el volumen 
del tanque tendrá una capacidad de almacenamiento de 819 m3, aproximadamente un 10% 
superior a la capacidad mínima de volumen necesaria. Teniendo en cuenta estas dimensiones la 
altura del agua dentro del tanque será de 8 metros, dejando un metro de seguridad. 
La instalación del tanque requiere una excavación de 13,5 metros de longitud, 7,5 metros de 
anchura y 7,5 metros de profundidad, de manera que el depósito tendrá una altura de 2 metros 
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3 TRATAMIENTO PRIMARIO 
3.1 Coagulación. 
3.1.1 Cantidad de coagulante. 
El coagulante seleccionado será el cloruro férrico (FeCl3) con una pureza del 20%. El estudio 
experimental propuesto a una empresa externa ha concluido que la dosificación de la disolución 
del coagulante será de 0,6 ml por litro de agua residual. 
Teniendo en cuenta que el caudal máximo que puede tratar la depuradora en el tratamiento 
primario será de 90000 l/h de agua residual y que la dosificación del coagulante es de 0,6 ml por 
litro de agua residual, las necesidades de bombeo de la disolución de dicho coagulante serán de: 
𝑄!"#$%&'"ó! = 𝑄!" !"#$%&% ∗ 𝐷𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 90000 ∗ 0,6 = 54000 𝑚𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙./ℎ 
Puesto que el Cloruro Férrico se encuentra al 20% de pureza, el volumen diario de reactivo 
necesario para preparar la disolución es el siguiente: 
𝑉!"#$%&'( = 𝑄!"#$%&'"ó! ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 20 ℎ ∗
1
1000




𝑉!"#$%&'( = 216 𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜/𝑑í𝑎 
El coste del reactivo viene dado en función de su masa, así que conociendo la densidad 
podemos determinar la del mismo de reactivo y por lo tanto su coste anual en aras de 
introducirlo en el estudio económico presentado en este proyecto: 
𝑀!"#$%&'( = 𝑉!"#$%!"# ∗ 𝜌!"#$%&'( =
216 𝑙
1000
∗ 365 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 1086
𝑘𝑔
𝑚!
= 85620,24 𝑘𝑔 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡./𝑎ñ𝑜 
El coste unitario que establece el proveedor seleccionado es de 0,7 €/kg de FeCl3, por lo que el 
coste anual asciende a: 




3.1.2 Tanque de preparación del coagulador. 
El cloruro férrico debe ser preparado antes de introducirlo en el tanque de coagulación, por lo 
que será necesario instalar un tanque de preparación, con su respectivo agitador. Para el 
dimensionamiento de este tanque se ha tomado como referencia el consumo de disolución de 
coagulante durante un día de funcionamiento de la planta. 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚! =
𝑄!"#$%&'"ó! 𝑙/ℎ ∗ 20 ℎ
1000
= 1,08 𝑚! 
Según las consideraciones técnicas que se han tenido en cuenta se sobredimensionara el tanque 
un 15%.  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ú𝑡𝑖𝑙 𝑚! = 1,15 ∗ 1,08 = 1,24 𝑚! 
Por simplicidad, el tanque será cilíndrico y se considerará que el diámetro es igual a su altura. 
Las dimensiones del tanque serán: 
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𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 =
4 ∗ 𝑉!"#$% ú!"#
𝜋
!
= 1,17 𝑚 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 =
4 ∗ 𝑉!"#$% ú!"#
𝜋
!
= 1,17 𝑚 
La altura será incrementada 50 cm para evitar posibles salpicaduras.  
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 = 1,17 + 0,5 = 1,67 𝑚 
Por lo tanto el tanque que se necesita para preparar la disolución de coagulante tiene un 
volumen mínimo de 1,77 m3. Por otro lado, la dosificación del reactivo al reactor de 
coagulación se hará por medio de una bomba que suministre un caudal de 54 l/h. 
3.1.3 Cantidad de neutralizante. 
Durante el proceso de coagulación, en el reactor el coagulante se hidroliza dando lugar a ácidos 
fuertes y disminuyendo el pH del agua. Esto impide que los cationes precipiten en forma de 
hidróxidos. Para prevenir este fenómeno, interviene el Hidróxido de Sodio en el proceso de 
coagulación con el objetivo de neutralizar el pH de la mezcla. 
La dosificación del neutralizante será de 4,9 ml de disolución de reactivo por cada ml de 
Cloruro Férrico a 20% de pureza. El neutralizante debe ser preparado en un tanque antes de 
introducirlo en el reactor de coagulación, de manera que se utilicen 40 g de del Hidróxido de 
Sodio para preparar un litro de disolución.  
𝑄!"#.!"#$%&'()&!$" = 𝑄!"#.!"#$%&#'() ∗ 𝐷𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 54000 ∗ 4,9 = 264600 𝑚𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙./ℎ 
Tomando como referencia un día de autonomía para el funcionamiento de la estación y que ésta 
trabaja 20 horas al día, el volumen de disolución bombeada al día será: 
𝑉!"#.!"#$%&'()&!$"/!í! = 𝑄!"#.!"#$%&'()&!$" ∗ 20ℎ =
264600
1000
∗ 20 = 5292 𝑙  
Puesto que se necesitan 40 g de Hidróxido de Sodio para preparar un litro de disolución, la 
cantidad de reactivo necesario para preparar dicha disolución al día es la siguiente: 
𝑀!"#$%&'(/!í! = 𝑉!"#.!"#$%&'()&!$"/!í! ∗
40𝑔𝑁𝑎𝑂𝐻
1 𝐿 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
= 5292 ∗ 40 = 211680 𝑔 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 
𝑉!"#$%&'(/!í! = 211,68 𝑘𝑔 𝑁𝑎𝑂𝐻 
El coste unitario que establece el proveedor seleccionado es de 0,6 €/kg de NaOH, por lo que el 
coste anual asciende a: 




3.1.4 Tanque de preparación del neutralizante. 
El neutralizante debe ser preparado antes de introducirlo en el reactor de coagulación, por lo que 
será necesario instalar un tanque de preparación, con su respectivo agitador. Para el 
dimensionamiento del tanque se ha tomado como referencia el consumo de dicho reactivo 
durante un día de funcionamiento de la planta. 
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𝑉!"#.!"#$%&'()&!$"/!í! =
5292 𝑙 /𝑑í𝑎 
1000
= 5,292𝑚! 
Según las consideraciones técnicas que se han tenido en cuenta se sobredimensionara el tanque 
un 15%.  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ú𝑡𝑖𝑙 𝑚! = 1,15 ∗ 5,292 = 6,09 𝑚! 
Por simplicidad, el tanque será cilíndrico y se considerará que el diámetro es igual a su altura. 
Las dimensiones del tanque serán: 
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 =
4 ∗ 𝑉!"#$% ú!"#
𝜋
!
= 1,98 𝑚 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 =
4 ∗ 𝑉!"#$% ú!"#
𝜋
!
= 1,98 𝑚 
La altura será incrementada 50 cm para evitar posibles salpicaduras.  
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 = 1,98 + 0,5 = 2,48 𝑚 
Por lo tanto el tanque que se necesita para preparar la disolución de neutralizante tiene un 
volumen mínimo de 7,6 m3. Por otro lado, la dosificación del reactivo al reactor de coagulación 
se hará por medio de una bomba que suministre un caudal de 264,6 l/h. 
3.1.5 Reactor de coagulación. 
El volumen del reactor de coagulación se calculará de la siguiente manera, teniendo en cuenta 
que el tiempo de residencia en el tanque debe ser de 3 minutos para que se produzca una buena 
desestabilización de los coloides.  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ú𝑡𝑖𝑙 𝑚! = 𝑄!" + 𝑄!"#$. + 𝑄!"#$ ∗ 𝑡! 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ú𝑡𝑖𝑙 𝑚! =
90 + 0,054 + 0,2646 ∗ 3
60
= 4,52 𝑚! 
El volumen debe sobredimensionarse un 20%, por lo tanto el volumen del tanque de 
coagulación es el siguiente:  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ú𝑡𝑖𝑙 𝑚! = 1,20 ∗ 4,52 = 5,42 𝑚! 
Por simplicidad, el reactor de coagulación será cilíndrico y se considerará que el diámetro es 
igual a su altura. Las dimensiones del tanque serán: 
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 =
4 ∗ 𝑉!"#$% ú!"#
𝜋
!
= 1,9 𝑚 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 =
4 ∗ 𝑉!"#$% ú!"#
𝜋
!
= 1,9 𝑚 
La altura será incrementada 50 cm para evitar posibles salpicaduras.  
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 = 1,9 + 0,5 = 2,4 𝑚 
Por lo tanto el reactor de coagulación debe tener un volumen mínimo de 6,84 m3. 
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3.2 Floculación. 
3.2.1 Cantidad de floculante. 
Como floculante se utilizará poliacrilamida catiónica, se recomienda preparar soluciones a una 
concentración de 0,1% a 0,5%. Se elige preparar una solución al 0,5% en peso, de manera que 
se utilice 1,3 ml de poliacrilamida al 0,5% por cada litro de agua residual. 
Teniendo en cuenta que el caudal de agua que pase del reactor de coagulación al reactor de 
floculación será de 90000 l/h y que la dosificación del floculante es de 1,3 ml por litro de agua 
residual, las necesidades de bombeo de la disolución de dicho floculante serán de: 
𝑄!"#$%&'"ó! = 𝑄!" !"#$%&% ∗ 𝐷𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 90000 ∗ 1,3 = 117000 𝑚𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙./ℎ 
Puesto que la poliacrilamida se encuentra al 0,5% en peso en la disolución, el volumen diario de 
reactivo necesario para preparar dicha disolución es el siguiente: 
𝑉!"#$%&'$#%($)% = 𝑄!"#$%&'"ó! ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 20 ℎ ∗
1
1000




𝑉!"#$%&'$#%($)% = 11,7 𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑎𝑐𝑟𝑖𝑙𝑎𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑑í𝑎 
El coste del reactivo viene dado en función de su masa, así que conociendo la densidad 
podemos determinar la del mismo de reactivo y por lo tanto su coste anual en aras de 
introducirlo en el estudio económico presentado en este proyecto: 
𝑀!"#$%&'( = 𝑉!"#$%&'( ∗ 𝜌!"#$%&'( =
11,7 𝑙
1000
∗ 365 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 800
𝑘𝑔
𝑚!
= 3416,4 𝑘𝑔 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡./𝑎ñ𝑜 
El coste unitario que establece el proveedor seleccionado es de 2,85 €/kg de la poliacrilamida 
catiónica, por lo que el coste anual asciende a: 




3.2.2 Tanque de preparación del floculante. 
El floculante debe ser preparado antes de introducirlo en el reactor de coagulación, por lo que 
será necesario instalar un tanque de preparación de la disolución, con su respectivo agitador. 
Para el dimensionamiento del tanque se ha tomado como referencia el consumo de dicho 
reactivo durante un día de funcionamiento de la planta. 
𝑉!"#.!"#$%"&'()/!í! =
117 𝑙 /ℎ 
1000
∗ 20 = 2,34 𝑚! 
Según las consideraciones técnicas que se han tenido en cuenta se sobredimensionara el tanque 
un 15%.  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ú𝑡𝑖𝑙 𝑚! = 1,15 ∗ 2,34 = 2,69 𝑚! 
Por simplicidad, el tanque será cilíndrico y se considerará que el diámetro es igual a su altura. 
Las dimensiones del tanque serán: 
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 =
4 ∗ 𝑉!"#$% ú!"#
𝜋
!
= 1,5 𝑚 
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𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 =
4 ∗ 𝑉!"#$% ú!"#
𝜋
!
= 1,5 𝑚 
La altura será incrementada 50 cm para evitar posibles salpicaduras.  
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 = 1,5 + 0,5 = 2 𝑚 
Por lo tanto el tanque que se necesita para preparar la disolución de floculante tiene un volumen 
mínimo de 3,58 m3. Por otro lado, la dosificación del reactivo al reactor de coagulación se hará 
por medio de una bomba que suministre un caudal de 117 l/h. 
3.2.3 Reactor de floculación. 
El volumen del reactor de coagulación se calculará de la siguiente manera, teniendo en cuenta 
que el tiempo de residencia en el tanque debe ser de 20 minutos para que se produzca una buena 
desestabilización de los coloides.  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ú𝑡𝑖𝑙 𝑚! = 𝑄!" + 𝑄!"#$. ∗ 𝑡! 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ú𝑡𝑖𝑙 𝑚! =
90 + 0,117 ∗ 20
60
= 30,01 𝑚! 
El volumen debe sobredimensionarse un 20%, por lo tanto el volumen del tanque de 
coagulación es el siguiente:  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ú𝑡𝑖𝑙 𝑚! = 1,20 ∗ 30,01 = 36,05 𝑚! 
Por simplicidad, el reactor de floculación será cilíndrico y se considerará que el diámetro es 
igual a su altura. Las dimensiones del tanque serán: 
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 =
4 ∗ 𝑉!"#$% ú!"#
𝜋
!
= 3,6 𝑚 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 =
4 ∗ 𝑉!"#$% ú!"#
𝜋
!
= 3,6 𝑚 
La altura será incrementada 50 cm para evitar posibles salpicaduras.  
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 = 3,6 + 0,5 = 4,1 𝑚 
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3.3 Agitadores. 
Para determinar las dimensiones del agitador es necesario utilizar las semejanzas geométricas 
estandarizadas. A continuación se presentan las semejanzas geométricas de un sistema de 
agitación del tipo turbina.  
 























Para que el proceso de agitación sea eficaz, el volumen del líquido agitado debe ser capaz de 
llegar a las partes más lejanas del tanque, donde el movimiento del fluido puede llegar a 
determinar la eficacia de la operación.  
Tomaremos las consideraciones descritas en el libro "Tratamiento físico-químico de aguas 
residuales. Coagulación - Floculación. Aguilar; M.I., Sáez, J., Llorens M., Soler, A., Ortuño, 
J.F." Según éste, En tanques con placas deflectoras y pará números de Reynolds superiores a 
10000, la función de potencia es independiente de Reynolds y la viscosidad deja de ser un 
factor.  
Una vez caracterizado el movimiento del fluido en los reactores de coagulación, floculación y 
en los tanques de preparación de disoluciones comprobamos que el flujo es completamente 
turbulento por lo que la potencia necesaria del agitador puede ser calculada como: 
𝑃 = 𝑁! ∗ 𝜌 ∗ 𝑁! ∗ 𝐷!! 
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Donde: 
• N = Velocidad de agitación en rpm. 
• D = Diámetro de las hélices del agitador en m. 
• 𝜌 = Densidad del fluido en kg/m3. 
• NP = El número de potencia, el cual es proporcional a la relación entre la fuerza de 
rozamiento que actúa sobre una unidad de airea del impulsor y la fuerza de inercia. En 
este caso se va a considerar NP = 2. 
3.4 Decantación primaria. 
Para dimensionar el tanque de sedimentación se toman como parámetros principales de diseño 
la carga de superficie (C) y el tiempo de residencia (tR) necesario para que los sólidos 
suspendidos en el agua residual sedimenten.  
Como criterio general, los tanques se diseñan de modo que el tiempo de residencia de las aguas 
residuales se encuentre entre 1.5 y 2.5 horas en condiciones de caudal medio (Metcalf y Eddy, 
1995), garantizando de esta forma la sedimentación de las partículas.  
La carga de superficie considerada para el diseño de los tanques es función del tipo de 
suspensión a sedimentar y oscila normalmente entre valores de 1.02 y 1.35 m3/m2 h (Metcalf y 
Eddy, 1995). En condiciones normales es conveniente que la carga de superficie sea lo más 
pequeña posible para asegurar un buen rendimiento de la instalación en condiciones de caudal 
punta. Sin embargo, como se ha comentado con anterioridad, en este caso particular las 
fluctuaciones de caudal son mínimas y por tanto no es necesario diseñar el tanque según dicho 
criterio.  
Dicho esto, para diseñar el tanque de sedimentación en nuestro caso se considerará como tiempo 
de residencia un valor típico de 2 horas y como carga superficial un valor de 1.25 m3/m2 h.  
El volumen del tanque de sedimentación será:  
𝑉 𝑚! = 𝑄!"#! !"#$%&% ∗ 𝑡! = 90 ∗ 2 = 180 𝑚! 













=  9,58 𝑚 
El volumen del tanque es 180 m3, por lo que considerando el área calculada la altura del agua en 
el interior del tanque será 2,5 m.  
La velocidad de giro de los rascadores de fondo toma valores pequeños entre 0,02 y 0,05 rpm 
(Metcalf y Eddy, 1995), puesto que el objetivo de los mismos es el barrido de los lodos hasta la 
zona de evacuación central y velocidades superiores pueden volver a poner en suspensión a las 
partículas. Para el diseño de nuestro sistema de barrido de lodos se ha considerado una 
velocidad de giro del puente móvil al que están acopladas las rasquetas de 0,03 rpm. 
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El volumen de lodos a extraer, de acuerdo con los resultados experimentales del Jar-test, es de  
15 ml por cada litro de agua residual tratada en el tanque. Por lo tanto, el volumen de lodos 
generado por unidad de tiempo es el siguiente: 
𝑉!"#"$/!!"# =
0,015 𝑚! 𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠
1 𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙
∗
90 𝑚! 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙
1 ℎ
= 1,38 𝑚! 
Tras el secado de varias muestras de lodos en el laboratorio se ha constatado que se obtiene un 
lodo con una humedad del 75%. Además, a raíz de las características de la serie de bombas 
utilizadas en la extracción de lodos, se sabe que éstas pueden trabajar con un 10% de materia 
sólida. Conociendo estos dos datos junto con el volumen de lodos generados a la hora se calcula 
a continuación el caudal total a bombear hasta la etapa de filtros prensa: 
𝑄!"#"$ =
25% ∗ 1,38 𝑚!/ℎ
10%
= 3,45 𝑚!/ℎ 
Los lodos obtenidos en el tanque de sedimentación se bombearán a través de tubería hasta la 
etapa de tratamiento mediante filtros prensa, donde se reducirá el volumen y la humedad de los 
mismos para, finalmente, transportarlos hasta vertedero o destinarlo a otros usos.   
Una vez transportados los lodos, en los filtros prensa se obtendrá una torta de material sólido 
con un reducido porcentaje de humedad que, de acuerdo a los valores típicos de la literatura, 
está situado en torno al 35 % (Bueno et al., 1997). Por tanto, el caudal de agua limpia obtenido 
en dicha etapa de tratamiento de los lodos y que se recirculará a cabecera del decantador 
primario será el siguiente:  






ℎ  𝑙𝑜𝑑𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜
∗ 65% = 2,02 𝑚!/ℎ 
Finalmente, el lodo seco es transportado hasta vertedero donde se gestionará, y el sobrenadante 
extraído al lodo se recirculará a la entrada de la línea de aguas.  El balance que resulta de los 
cálculos pertinentes expuestos en el anexo de este proyecto es el siguiente: 
 
Figura 1.2.4. Balance de caudales de agua y lodo en el desarenador y filtro prensa. 
  CÁLCULOS                     Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
                                                  residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 217 de 585 
3.4.1 Poceta de fangos. 
El volumen necesario de la o las pocetas necesarias vendrá dado por la expresión  
𝑉 = 𝑄! ∗ 𝑡! 
𝑉 = 3,45 ∗ 0,5 = 1,73 𝑚! 
Donde: 
• V = Volumen de la Poceta en m3. 
• Qf = Caudal medio de fangos producidos en m3/h. 
• tR = tiempo de retención del fango en la poceta en h. 
Cabe destacar que el valor del tiempo de retención se ha tomado a partir de información 
bibliográfica.  
3.4.2 Gestión de lodos. 
A continuación, se calculará la cantidad de lodos producido durante un año de funcionamiento 
de la depuradora, con el objetivo de calcular el coste atribuido a la gestión de lodos producidos 
por la EDARI. 
El caudal de fangos que sale del filtro prensa es de 1,43 m3/h, con una concentración de fangos 
(cfangos) de 400 kg/m3. Con estos datos podemos calcular la cantidad anual de lodo seco que 
produce la línea de tratamiento: 









∗ 20ℎ ∗ 365𝑑í𝑎𝑠 = 4181,62 𝑡/𝑎ñ𝑜 
El coste unitario que se establece a la gestión de lodos es de 3 €/kg, por lo que el coste anual 
asciende a: 
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4 TRATAMIENTO TERCIARIO 
4.1 Tanque de regulación. 
El depósito de regulación se instalará a la salida del tratamiento primario con el objetivo 
principal de absorber las puntas de caudal y poder bombear a la etapa de tratamiento terciario a 
caudal constante. 
El volumen del depósito se ha diseñado con capacidad para almacenar el 25% del volumen 
diario de diseño de la EDAR, o 5 horas seguidas de funcionamiento de la estación a caudal 
punta  de diseño (90m3/h). Se instala un tanque cerrado para evitar la formación de algas en 
caso de almacenamiento prolongado, un sistema de venteo con una válvula de alivio y un 
sistema de cloración automático. 
Por lo tanto el volumen del tanque de regulación será: 
𝑉 = 𝑄 ∗ 𝑡! 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ú𝑡𝑖𝑙 = 90 ∗ 5 = 450 𝑚! 
Según las consideraciones técnicas que se han tenido en cuenta se sobredimensionara el tanque 
un 15%.  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑚! = 1,15 ∗ 450 = 517,5 𝑚! 
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 =
4 ∗ 𝑉 ú!"#
𝜋
!
= 8,7 𝑚 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 =
4 ∗ 𝑉!"#$% 
𝜋
!
= 8,7 𝑚 
Por lo tanto el tanque de regulación debe ser capaz de contener un volumen de 450 m3 y por 
seguridad el volumen de nuestro tanque será de 518 m3. Cabe indicar que el diseño del volumen 
del tanque de regulación cumple con el requisito del tiempo de retención mínimo de 30 minutos 
para que el hipoclorito de sodio haga el efecto deseado de desinfección por cloración. 
4.1.1 Cloración. 
La desinfección por cloración se llevará a cabo a partir del hipoclorito de sodio. La capacidad de 
dosificación será de 3 ppm y la cantidad de cloro libre que se forme dependerá de las distintas 
reacciones que tenga el cloro con los distintos componentes del agua a desinfectar, de esta 
manera se justifica la importancia de instalar un dispositivo de cloración autorregulable. 
Es importante la existencia del sistema de filtrado previo a la desinfección para garantizar una 
turbidez menor a 6 NTU para evitar la presencia de sustancias protectoras. 
Para la desinfección de estas aguas se procede a realizar un tanque de preparación de 
hipoclorito. La cantidad de hipoclorito a dosificar es de 3 ppm, por lo que las dimensiones de 




= 0,003 𝑘𝑔/𝑚! 
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Teniendo en cuenta que el caudal enviado al circuito de cloración será de 45 m3/h de agua 
residual y que la dosificación del hipoclorito es de 0,003 kg por m3 de agua residual, las 
necesidades de bombeo de dicho reactivo serán: 
𝑚!!"#$%#&!'# = 𝑄!"#$% ∗ 𝐷𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 45 ∗ 0,003 = 0,135 𝑘𝑔/ℎ 







= 1,35 𝑙/ℎ 
Se tiene en cuenta que la capacidad del tanque de preparación del hipocloruro de sodio debe 





1,35 ∗ 20ℎ ∗ 15
1000
= 0,405 𝑚! 
Sin embargo, puesto que el sistema de dosificación de hipoclorito es automático y proporcional 
a la calidad del agua, el volumen del tanque de preparación del hipoclorito debe dimensionarse 
en base al caudal máximo de dosificación de reactivo (4,2 l/h) que el sistema instalado puede 





4,2 ∗ 20ℎ ∗ 15
1000
= 1,26 𝑚! 
Según las consideraciones técnicas que se han tenido en cuenta se sobredimensionara el tanque 
un 15%.  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑚! = 1,15 ∗ 1,26 = 1,45 𝑚! 
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 =
4 ∗ 𝑉!"#$%  
𝜋
!





= 1,23 𝑚 
La altura será incrementada 50 cm para evitar posibles salpicaduras.  
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 = 1,23 + 0,5 = 1,73 𝑚 
Por lo tanto el tanque de preparación de la disolución de hipoclorito de sodio debe tener un 
volumen de 2 m3. 
4.2 Filtro de arena. 
El tipo de filtro elegido es el filtro convencional bicapa, con una parte de antracita y otra de 
arena con un soporte de grava en la base. El diseño del filtro de arena se ha realizado mediante 
valores medios de los parámetros estándar de diseño que se van detallando a continuación: 
• Carga hidráulica: 10 m3/m2*h. 
• Velocidad de lavado con agua: 14 m3/m2*h. 
• Velocidad específica del aire: 60 m3/m2*h 
• Caudal de diseño: 90 m3/h. 
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• Relación longitud anchura: L/A = 5. 
𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 =
𝑄 (𝑚!/ℎ)




= 9 𝑚! 
En cuanto a la altura y a la anchura del filtro se han determinado de tal forma que se cumpla la 
relación necesaria indicada en las condiciones de diseño de los filtros de arena: 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 = 7,5 𝑚 
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎 = 1,5 𝑚 
𝐿/𝐴 = 5  
Por lo que respecta a las dimensiones de las capas de los diferentes lechos filtrantes que 
intervienen, las condiciones de diseño son muy precisas. En nuestro caso se ha tenido en cuenta 
que el espesor de la capa de arena debe estar comprendido entre 0,7 m y 1m. Además las 
referencias que se han tomado para el diseño indican que el espesor de la capa de arena debe ser 
1/3 del espesor total del filtro. 
Por ello, tomando un espesor de 0,8 m para la capa de arena, podemos calcular el espesor total 
del lecho filtrante de la siguiente manera: 
𝐸!"#$! = 𝐸!"!#$ ∗ 1/3 
𝐸!"!#$ = 𝐸!"#$! ∗ 3 = 0,7 ∗ 3 = 2,4 𝑚 
Por otro lado, la información que define el diseño del espesor de la capa de antracita en el filtro 
determina que debe ser 2/3 del espesor total. Así pues, la capa de antracita presentará un espesor 
de valor calculado a continuación: 
𝐸!"#$!%&#! = 𝐸!"!#$ ∗
!
!
= 2,4 ∗ !
!
= 1,6 𝑚 
Como último aspecto a tratar en lo relacionado con los filtros de arena instalados, los caudales 
de lavado de aire y agua, se han calculado mediante la velocidad específica del aire y del agua 
de contra-lavado especificados anteriormente. A partir de las siguientes expresiones podremos 
determinar el caudal necesario tanto de aire como de agua para dimensionar correctamente los 
equipos de suministro de ambos fluidos: 
𝑄!"#! = 𝑉!"#! ∗ 𝑆!"#$%& = 14 ∗ 9 = 126 𝑚!/ℎ 
𝑄!"#$ = 𝑉!"#$ ∗ 𝑆!"#$%& = 60 ∗ 9 = 540 𝑚!/ℎ 
Cabe destacar que el agua de lavado se extrae mediante una conducción, situada en parte alta del 
filtro, que la lleva a las bombas de impulsión donde serán impulsadas a cabecera de planta, tal y 
como ya se ha comentado en la memoria del proyecto. 
4.3 Tanque de agua regenerada. 
El depósito de almacenamiento se ha diseñado en base al tiempo de retención que nos han 
indicado y el caudal punta. De manera que la capacidad del mismo ha sido diseñada para que 
pueda almacenar como mínimo la diferencia entre el agua regenerada y la bombeada a planta 
durante las 20 horas de funcionamiento de la estación de tratamiento a caudal punta (90 m3/h). 
Por lo tanto el volumen del tanque de almacenamiento de agua regenerada será: 
𝑉 = 𝑄 ∗ 𝑡! 
  CÁLCULOS                     Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
                                                  residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 221 de 585 






∗ 20 ℎ = 800 𝑚! 
Según las consideraciones técnicas que se han tenido en cuenta se sobredimensionara el tanque 
un 15%. 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑚! = 1,15 ∗ 800 = 920 𝑚! 
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 =
4 ∗ 𝑉 !"#$%
𝜋
!
= 10,54 𝑚 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 =
4 ∗ 𝑉!"#$% 
𝜋
!
= 10,54 𝑚 
Por lo tanto el tanque de almacenamiento de agua regenerada debe ser capaz de contener un 
volumen de 800 m3, aunque por seguridad el volumen de nuestro tanque será de 920 m3. Cabe 
indicar que el diseño del volumen de dicho tanque cumple con el requisito del tiempo de 
retención mínimo de 30 minutos para que el hipoclorito de sodio haga el efecto deseado de 
desinfección por cloración. 
  
  CÁLCULOS                     Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
                                                  residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 222 de 585 
5 CÁLCULOS HIDRÁULICOS 
El cálculo hidráulico de los distintos elementos sirve para determinar la disposición y el 
dimensionamiento interno de los diferentes elementos y obras que componen la E.D.A.R.  
El estudio hidráulico para obtener la línea piezométrica, se ha realizado sobre la base de 
fórmulas específicas para cada accidente hidráulico, adoptando márgenes de seguridad que 
garanticen el buen funcionamiento.  
La ecuación básica utilizada en todos los cálculos hidráulicos a presión en régimen permanente 
es la ecuación de conservación de la energía o ecuación de Bernouilli, adaptada a las hipótesis 
básicas del flujo.  









= −∆𝐹 + ℎ          [𝑚. 𝑐. 𝑎] 
Donde: 
• Z1 = Altura del agua en el punto inicial. 
• Z2 = Altura del agua en el punto final. 
• g = Constante de la gravedad. 
• V1 = Velocidad del fluido a la altura de Z1. 
• V2 = Velocidad del fluido a la altura Z2. 
• P1 = Presión a la que está sometida el fluido a la altura Z1. 
• P2 = Presión a la que está sometida el fluido a la altura Z2. 
• 𝜌 = Densidad del fluido. 
• 𝛼! =  𝛼! = 1. 
• ∆F = Pérdida de carga del fluido por toda la conducción. 
• h = carga que debe proporcionar la bomba de impulsión (m). 
Por lo tanto, con el objetivo de calcular la línea piezométrica y con ello la altura de agua que 
deben suministrar las bombas en los diferentes puntos de la línea de aguas, será necesario 
conocer los parámetros definidos en la ecuación de Bernouilli.  
5.1 Diámetro de las conducciones. 
En este apartado se han calculado las distintas pérdidas de carga en los tramos por donde circula 
el agua por las tuberías para que pase por todo el tratamiento y llegue hasta el depósito de 
acumulación de agua regenerada, y así, de este modo poder calcular la línea piezométrica.  
En primer lugar se realiza el cálculo de los diámetros de tubería a partir del caudal y de la 
velocidad deseada para cada tramo. A modo orientativo, una buena práctica de diseño para 
instalaciones hidráulicas pequeñas en que el coste en tuberías repercute levemente en el 
presupuesto de la instalación, se realiza su selección por velocidades atendiendo los siguientes 
valores:  
• Tuberías a presión:  
o Velocidad < 1,5 m/s en colectores de aspiración. 
o Velocidad 1-2 m/s en colectores impulsión (diámetro <100 mm). 
o Velocidad 1-3 m/s en colectores impulsión (100 >diámetro < 400). 
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• Tuberías gravedad: 
o Velocidad ~ 0,5 m/s. 
• Tuberías de aire: 
o Velocidad 10 – 20 m/s. 
Por otra parte, para determinar el diámetro adecuado de las tuberías para aquellos líquidos de 
mayor viscosidad como son el coagulante, el floculante, el hidróxido de sodio, se considerará 
una velocidad óptima de circulación entre 0.06 y 0.24 m/s para (McCabe et al., 2002)  
En nuestro caso, para cada tramo se parte de la condición de que el fluido circula por una 
conducción con un diámetro estándar de fabricación, de esta manera, mediante el caudal de 
diseño y la sección de la conducción, obtenida mediante el diámetro, hemos comprobado que no 










• D = Diámetro de la conducción en m. 
• S = Sección de paso de la conducción en m. 
• V = velocidad punta del fluido (m/s). 
Una vez ya conocemos el diámetro de cada conducción, el caudal y la velocidad del fluido, el 
siguiente paso para calcular las pérdidas de carga será determinar las longitudes de las tuberías. 
5.2 Longitudes de los tramos de tubería. 
La longitud considerada de cada tubería se ha realizado estimando las distancias proyectadas 












1 180 DN 150 147 2,83 14 
2 180 DN 300 296 0,71 2 
3 180 DN 300 296 0,71 4 
4 90 DN 110 107 2,63 14 
5 0,054 DN 25 22,6 0,031 14 
6 0,264 DN 25 22,6 0,139 14,5 
7 90 DN 200 196 0,80 3 
8 0,117 DN 25 22,6 0,066 15 
9 90 DN 200 196 0,80 15 
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10 90 DN 200 196 0,80 10 
11 90 DN 110 107 2,63 17 
12 90 DN200 196 0,80 9,5 
13 3,5 DN 40 37,2 0,77 10 
14 2 DN 32 29,6 0,69 16 
Tabla 1.2.7. Características de las tuberías de la instalación. 
En este estudio utilizaremos el parámetro de longitud equivalente para determinar las pérdidas 
de carga totales asociadas tanto a la fricción entre el fluido y la conducción, como a las pérdidas 
localizadas. 
5.3 Pérdidas de carga. 
El parámetro de pérdidas de carga de la ecuación de Bernouilli se desglosa en pérdidas de carga 
por fricción y pérdidas de carga localizadas: 
∆𝐹 = ℎ! + ℎ!           [𝑚] 
Donde: 
• hf  = Pérdidas por fricción. 
• hL = Pérdidas localizadas. 
Asimismo, las pérdidas por fricción pueden calcularse a partir de la siguiente expresión: 








• f = factor de fricción. 
El factor de fricción suele calcularse tradicionalmente de la siguiente manera: 
Si el régimen es Laminar 





Si el régimen es Turbulento 
(Re > 4000) 
1
𝑓







Sin embargo Moody propuso su expresión en forma de ábaco, en el cual se puede calcular f de 
forma muy rápida y cómoda, sin tener que acudir a procedimientos iterativos que consumen 
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Figura 1.2.5. Diagrama de Moody. 
En cuanto a la rugosidad absoluta de las tuberías para poder movernos en el diagrama de Moody 
consideramos la siguiente tabla (Guía Técnica sobre Redes de Saneamiento y Drenaje Urbano, 
CEDEX): 
Tipo Rugosidad absoluta mínima 
(mm) 
Rugosidad absoluta máxima 
(mm) 
Fundición 0,6 0,8 
Hormigón 0,6 1,15 
Gres 0,5 1 
PVC 0,1 0,25 
PR/PP 0,1 0,25 
PRFV 0,1 0,25 
Tabla 1.2.8. Tabla rugosidades absolutas. 
Se tiene en cuenta que los valores mínimos corresponden a tuberías en muy buen estado, y los 
valores máximos son tuberías en muy mal estado. En nuestro caso se ha escogido trabajar con 
una rugosidad absoluta de 0,1 mm. 
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Reynolds f (Moody) 
1 DN 150 6,67E-04 2,83 1,10E-06 3,86E+05 0,018 
2 DN 300 3,33E-04 0,71 1,10E-06 1,93E+05 0,02 
3 DN 300 3,33E-04 0,71 1,10E-06 1,93E+05 0,018 
4 DN 110 9,09E-04 2,63 1,10E-06 2,63E+05 0,02 
5 DN 25 4,00E-03 0,031 1,10E-06 6,94E+02 0,1 
6 DN 25 4,00E-03 0,139 1,10E-06 3,16E+03 0,1 
7 DN 200 5,00E-04 0,80 1,10E-06 1,45E+05 0,02 
8 DN 25 4,00E-03 0,066 1,10E-06 1,50E+03 0,1 
9 DN 200 5,00E-04 0,80 1,10E-06 1,45E+05 0,018 
10 DN 200 5,00E-04 0,80 1,10E-06 1,45E+05 0,018 
11 DN 110 9,09E-04 2,63 1,10E-06 2,63E+05 0,02 
12 DN200 5,00E-04 0,80 1,10E-06 1,45E+05 0,02 
13 DN 40 2,50E-03 0,77 1,10E-06 2,81E+04 0,05 
14 DN 32 3,13E-03 0,69 1,10E-06 2,01E+04 0,025 
Tabla 1.2.9. Factor de fricción en cada conducción. 
Además de las pérdidas de carga producidas por la rugosidad de las tuberías, es necesario 
considerar las pérdidas de carga producidas por distintos accesorios como codos o válvulas. 
Todos los elementos accesorios para el montaje de redes de tuberías introducen ciertas 
perturbaciones en el flujo, las cuales producirán pérdidas de carga que se localizan 
exclusivamente en el elemento que las produce. Las pérdidas así generadas se llaman pérdidas 
menores, localizadas o singulares, pero hay que destacar que pueden ser pérdidas muy 
superiores a las que generan las propias tuberías. 
Otra forma muy útil de expresar estas pérdidas es mediante el concepto de longitud equivalente, 
Le. Este método lo que hace es reemplazar el componente por un tramo recto de tubería que 
produjera la misma pérdida 
La longitud equivalente asociada a las pérdidas que introducen los distintos elementos que se 
instalan en las conducciones en función de su diámetro viene especificada en la siguiente tabla: 
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Figura 1.2.6. Pérdidas de fricción en accesorios convertida en metros de longitud de tubería. 
Cabe destacar que no se tienen en cuenta las pérdidas por fricción en los equipos de la 
instalación, puesto que estas se consideran despreciables frente a las pérdidas en tuberías y 
accesorios. 
Por lo tanto, una vez se conoce la influencia de elementos como válvulas, codos, etc. y 
calculada la longitud equivalente podemos determinar las pérdidas totales en nuestra línea 
piezométrica a partir de la siguiente ecuación: 
∆𝐹 = 𝑓 ∗
𝐿 + 𝐿!" ∗ 𝑉!
𝐷 ∗ 2 ∗ 𝑔
          [𝑚] 
Tubería Nº Codos Nº T Nº Válvulas 
Longitud equivalente por 
accesorios (m) 
1 6 2 2 22,2 
2 0 0 2 2 
3 4 0 2 13,2 
4 6 2 2 16,8 
5 6 2 2 8,4 
6 6 2 2 8,4 
7 0 0 2 2 
8 6 2 2 8,4 
9 3 0 2 7,6 
10 3 0 2 8,2 
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11 4 2 3 14,6 
12 3 1 2 12,3 
13 6 2 3 8,4 
14 7 3 2 7,8 
Tabla 1.2.10. Longitud equivalente asociada a la influencia de los accesorios instalados en conducciones. 
5.4 Bombas de impulsión de caudal. 
Las bombas hidráulicas necesarias para el funcionamiento de la planta de tratamiento están 
directamente ligadas a las tuberías y equipos expuestos anteriormente. Sustituyendo los valores 
que hemos ido conociendo hasta ahora de la línea piezométrica de nuestra instalación en la 
ecuación de Bernouilli, podemos despejar la carga que debe proporcionar la bomba de 
impulsión en cada caso. Por lo tanto, las bombas instaladas en cada tramo deben vencer la 
pérdida de carga que se indica a continuación: 
Tubería Altura 
geométrica (m) 
Pérdida de carga 
(mca) 
Altura total de la 
bomba necesaria (mca) 
1 8 1,971 9,971 
2 -0,5 0,007 -0,293 
3 -0,7 0,029 -0,971 
4 13 1,977 12,977 
5 0,25 0,004 0,254 
6 0,25 0,091 0,341 
7 -0,5 0,016 -0,484 
8 0,25 0,021 0,271 
9 -1,5 0,073 -1,427 
10 -0,5 0,059 -0,591 
11 13 2,029 12,629 
12 -0,5 0,070 -0,430 
13 4 0,702 3,102 
14 -5 0,453 -3,047 
Tabla 1.2.11. Resumen línea piezométrica de la línea de tratamiento de aguas. 
Interpretando los resultados obtenidos, es de esperar que sea necesaria la instalación de una 
bomba de impulsión únicamente en el inicio de los tramos que presentan una altura total de 
bomba positiva. En aquellos tramos en los que dicho valor es negativo se considera que el 
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1 MEMORIA 
1.1 Objeto de estudio. 
El presente Estudio de Seguridad y Salud en las obras tiene por objeto establecer las directrices 
para la prevención de riesgos de accidentes y enfermedades profesionales, así como los 
derivados de los trabajos de reparación, conservación, entretenimiento y mantenimiento. 
Asimismo, se analizan y definen los servicios de higiene y bienestar de los que deben disponer 
los trabajadores durante el desarrollo de las obras correspondientes a la instalación de una planta 
de tratamiento de aguas residuales industriales. 
Estas directrices servirán para que las empresas constructoras elaboren el Plan de Seguridad y 
Salud en función de su plan de obra, recursos humanos, maquinaria, etc. En el mismo se 
analizan, estudian desarrollan y complementan las previsiones contenidas en el Estudio Básico 
de Seguridad y Salud, de acuerdo con el art.7.1 del Real Decreto 1.627/97, de 24 de octubre.  
Mediante el presente Estudio, además, se da cumplimiento a la obligación de información. a los 
empresarios concurrentes durante la realización de los trabajos, según lo establecido en el Real 
Decreto 171/2004 de 30 de enero, por el que se desarrolla el artículo 24 de la Ley 31/1995, de 8 
de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales, en materia de coordinación de actividades 
empresariales.  
La aprobación del plan quedará reflejada en acta firmada por el técnico que apruebe el plan y el 
representante de la empresa constructora con facultades legales suficientes o por el propietario 
con idéntica calificación legal. El Estudio se redacta considerando los riesgos detectables a 
surgir en el transcurso de la obra. Esto no quiere decir que no surjan otros riesgos, que deberán 
ser estudiados en el citado plan de seguridad y salud Laboral, de la forma más profunda posible, 
en el momento que se detecten.  
El presente Estudio de Seguridad y Salud no ha de contemplarse como único documento con 
este fin, sino como un elemento específico más, entre los que integran el Proyecto, pues quedará 
complementado con aquellas consideraciones, criterios y estipulaciones fijadas en los restantes 
documentos del Proyecto en relación con la Seguridad y Salud en el Trabajo y, en consecuencia, 
con aquellos elementos del Proyecto que están relacionados directa o indirectamente con la 
finalidad de este Estudio. 
1.2 Justificación del Estudio de Seguridad y Salud. 
El Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones mínimas de 
seguridad y salud en las obras de construcción, establece en apartado 2 del Artículo 4 que en los 
proyectos de obra no incluidos en los supuestos previstos en el apartado 1 del mismo Artículo, 
el promotor estará obligado a que en la fase de redacción del proyecto se elabore un Estudio de 
Seguridad y Salud. Por lo que hay que comprobar que se dan todos los supuestos siguientes: 
• El presupuesto de ejecución por contrata (PEC) es superior a 450.000 euros. 
• La duración estimada sea superior a 30 días laborables, empleándose en algún momento 
a más de 20 trabajadores simultáneamente. 
• El volumen de mano de obra estimada, entendido por tal la suma de los días de trabajo 
del total de los trabajadores en la obra, sea superior a 500. 
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• Las obras de túneles, galerías, conducciones subterráneas y presas. 
Por lo cual, atendiendo a los Artículos mostrados del RD. 1627/1997 se redacta el presente 
Estudio de Seguridad y Salud. 
1.3 Contenido del Estudio de Seguridad y Salud. 
Tal y como queda precisado en el Artículo 5, Apartado 2, del Real Decreto 1627/1997, el 
Estudio de Seguridad y Salud deberá precisar: 
1. Memoria descriptiva de los procedimientos, equipos técnicos y medios auxiliares que 
hayan de utilizarse o cuya utilización pueda preverse; identificación de los riesgos 
laborales que puedan ser evitados, indicando a tal efecto las medidas técnicas necesarias 
para ello; relación de los riesgos laborables que no puedan eliminarse conforme a lo 
señalado anteriormente, especificando las medidas preventivas y protecciones técnicas 
tendentes a controlar y reducir dichos riesgos y valorando su eficacia, en especial 
cuando se propongan medidas alternativas. 
Asimismo, se incluirá la descripción de los servicios sanitarios y comunes de que 
deberá estar dotado el centro de trabajo de la obra, en función del número de 
trabajadores que vayan a utilizarlos. 
En la elaboración de la memoria habrán de tenerse en cuenta las condiciones del 
entorno en que se realice la obra, asó como la tipología y características de los 
materiales y elementos que hayan a utilizarse, determinación del proceso constructivo y 
orden de ejecución de los trabajos. 
2. Pliego de condiciones particulares en el que se tendrán en cuenta las normas legales y 
reglamentarias aplicables a las especificaciones técnicas propias de la obra de que se 
trata, así como las prescripciones que se habrán de cumplir en relación con las 
características, la utilización y la conservación de las máquinas, útiles, herramientas, 
sistemas y equipos preventivos. 
3. Mediciones de todas aquellas unidades o elementos de seguridad y salud en el trabajo 
que hayan sido definidos o proyectados. 
4. Presupuesto que cuantifique el conjunto de gastos previstos para la aplicación y 
ejecución del estudio de seguridad y salud. 
1.4 Características de las obras. 
1.4.1 Datos del proyecto. 
Este Estudio de Seguridad y Salud está descrito para la obra correspondiente al proyecto 
“Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas residuales del proceso de 
producción en la industria cerámica”, cuyos datos generales son: 
• Tipo de obra: Instalaciones de depuración de aguas residuales industriales. 
• Situación: Empresa azulejera especializada en la producción de esmaltes y fritas. 
• Población: L’Alcora (Castellón). 
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1.4.2 Descripción de las obras. 
El presente Proyecto consiste en una estación de tratamiento de aguas capaz de regenerar los 
vertidos hídricos efluentes de los trabajos de producción de la ampliación de una planta 
azulejera situada en el municipio de L’Alcora. El citado sistema consta de un canal de 
recepción, una etapa de pretratamiento de agua, un tratamiento primario con un tratamiento 
físico-químico y un decantador primario, una línea de fangos para el tratamiento de los mismos 
con un espesador y un filtro prensa. Por último se incluye tratamiento terciario para aportar al 
agua a tratar la calidad suficiente para ser regenerada como agua de aporte en las nuevas 
instalaciones de producción de la azulejera. La totalidad de los equipos de los que se compone 
la línea de tratamiento están adecuadamente definidos en la memoria descriptiva del proyecto.  
Los objetivos principales que se busca cumplir con la ejecución de una nueva planta de 
tratamiento de aguas residuales industriales son: 
• Aumento de la capacidad de tratamiento de aguas residuales industriales de la empresa. 
• Utilizar el agua tratada como agua de aporte para las unidades de producción de 
esmaltes y fritas, en aras de optimizar el funcionamiento de las mismas y reducir la 
demanda global de recursos hídricos de pozo.  
La obra se divide en diferentes fases desde el punto de vista de la prevención que se describen a 
continuación, con el objeto de que se puedan identificar los riesgos específicos que se presentan 
durante el desarrollo de la obra. Las unidades constructivas que componen la obra son las 
siguientes: 
• Movimiento de tierras. 
• Cimentación y estructuras. 
• Construcción prefabricada. 
• Instalación de tuberías. 
• Instalación de equipos electromecánicos. 
• Instalación eléctrica. 
• Equipos de control y seguridad de la planta. 
• Puesta en marcha. 
1.4.3 Descripción del emplazamiento. 
La estación de tratamientos de aguas residuales industriales proyectada se ubica en el propio 
domicilio social de la empresa.  
Para la ejecución de este proyecto no será necesaria la ocupación de áreas adicionales de terreno 
en el exterior de la parcela de refinería, pues los equipos nuevos que sea necesario añadir se 
ubicarán con plena integración en el área actual. 
Los condicionantes del emplazamiento donde se realiza la obra son los siguientes: 
• Topografía del terreno: Rústico. 
• Tipo del suelo: El suelo es apto para la ejecución de las obras. 
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• Edificaciones colindantes: Industrias azulejeras. 
• Suministro energía eléctrica: Se tomará de la fábrica. 
• Suministro de agua: Se tomará de la fábrica. 
• Sistema de saneamiento: Se tomará de la fábrica. 
1.4.4 Reglamentación aplicable. 
Ley 31/1995 de 8 de noviembre de prevención de riesgos laborales.  RD 39/1997 de 17 de enero 
por el que se aprueba el reglamento de los servicios de prevención.  
RD 485/1997 de 14 de abril sobre disposiciones mínimas en materia de señalización de 
seguridad y salud en el trabajo.  
Ley 54/2003 de 12 de diciembre de reforma del marco formativo de la prevención de riesgos 
laborales.  
RD 171/2004 de 30 de enero por el que se desarrolla el artículo 24 de la Ley 31/1995 de 8 de 
noviembre de prevención de riesgos laborales.  
RD 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones mínimas de seguridad y 
de salud en las obras de construcción.  
Anexo IV. Parte A. Disposiciones mínimas generales relativas a los lugares de trabajo en las 
obras.  
• Estabilidad y solidez:   
a) Deberá procurarse, de modo apropiado y seguro, la estabilidad de los materiales y 
equipos y, en general, de cualquier elemento que en cualquier desplazamiento pudiera 
afectar a la seguridad y la salud de los trabajadores.  
b) El acceso a cualquier superficie que conste de materiales que no ofrezcan una 
resistencia suficiente sólo se autorizará en caso de que se proporcionen equipos o 
medios apropiados para que el trabajo se realice de manera segura.   
• Vías y salidas de emergencia:   
a) Las vías y salidas de emergencia deberán permanecer expeditas y desembocar lo más 
 directamente posible en una zona de seguridad.  
b) En caso de peligro, todos los lugares de trabajo deberán poder evacuarse rápidamente y 
en condiciones de máxima seguridad para los trabajadores.  
c) El número, la distribución y las dimensiones de las vías y salidas de emergencia 
dependerán del uso, de los equipos y de las dimensiones de la obra y de los locales, así 
como del número máximo de personas que puedan estar presentes en ellos.   
d) Las vías y salidas específicas de emergencia deberán señalizarse conforme al Real 
Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones mínimas en materia de 
señalización de seguridad y salud en el trabajo. Dicha señalización deberá fijarse en los 
lugares adecuados y tener la resistencia suficiente.   
  ESTUDIO DE S&S          Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
                                                  residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 241 de 585 
e) Las vías y salidas de emergencia, así como las vías de circulación y las puertas que den 
acceso a ellas, no deberán estar obstruidas por ningún objeto, de modo que puedan 
utilizarse sin trabas en cualquier momento.  
f) En caso de avería del sistema de alumbrado, las vías y salidas de emergencia que 
requieran iluminación deberán estar equipadas con iluminación de seguridad de 
suficiente intensidad.  
• Vías de circulación y zonas peligrosas:   
a) Las vías de circulación, incluidas las escaleras, las escalas fijas y los muelles y rampas 
de carga deberán estar calculados, situados, acondicionados y preparados para su uso de 
manera que se puedan utilizar fácilmente, con toda seguridad y conforme al uso al que 
se les haya destinado y de forma que los trabajadores empleados en las proximidades de 
estas vías de circulación no corran riesgo alguno.  
b) Las dimensiones de las vías destinadas a la circulación de personas o de mercancías, 
incluidas aquellas en las que se realicen operaciones de carga y descarga, se calcularán 
de acuerdo con el número de personas que puedan utilizarlas y con el tipo de actividad. 
  
c) Cuando se utilicen medios de transporte en las vías de circulación, se deberá prever una 
distancia de seguridad suficiente o medios de protección adecuados para las demás 
personas que puedan estar presentes en el recinto.   
d) Se señalizarán claramente las vías y se procederá regularmente a su control y 
mantenimiento.   
e) Las vías de circulación destinadas a los vehículos deberán estar situadas a una distancia 
suficiente de las puertas, portones, pasos de peatones, corredores y escaleras.   
f) Si en la obra hubiera zonas de acceso limitado, dichas zonas deberán estar equipadas 
con dispositivos que eviten que los trabajadores no autorizados puedan penetrar en 
ellas. Se deberán tomar todas las medidas adecuadas para proteger a los trabajadores 
que estén autorizados a penetrar en las zonas de peligro. Estas zonas deberán estar 
señalizadas de modo claramente visible.   
• Muelles y rampas de carga:  
a) Los muelles y rampas de carga deberán ser adecuados a las dimensiones de las cargas 
 transportadas.   
b) Los muelles de carga deberán tener al menos una salida y las rampas de carga deberán 
ofrecer la seguridad de que los trabajadores no puedan caerse.   
• Espacio de trabajo:   
a) Las dimensiones del puesto de trabajo deberán calcularse de tal manera que los 
trabajadores dispongan de la suficiente libertad de movimientos para sus actividades, 
teniendo en cuenta la presencia de todo el equipo y material necesario.   
• Disposiciones varias:  
a) Los accesos y el perímetro de la obra deberán señalizarse y destacarse de manera que 
 sean claramente visibles e identificables.   
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1.4.5 Presupuesto y plazo de ejecución de las obras. 
El Presupuesto estimado correspondiente a la totalidad del alcance del proyecto asciende a la 
cantidad de UN MILLÓN SETECIENTOS SETENTA Y CUATRO MIL DOSCIENTOS 
OCHENTA Y CINCO EUROS con SESENTA CÉNTIMOS (1.774.285,60 €) 
El plazo de ejecución de las obras es de 6 meses de construcción e instalación más 1 mes de 
pruebas, por lo que supone un total de 7 meses. Durante la ejecución de los trabajos se prevé la 
presencia normal de cinco trabajadores en obra, siendo en los momentos punta de presencia de 
10 trabajadores como máximo. Estos momentos punta no se espera que tengan una duración 
superior a una semana. 
1.4.6 Interferencias y servicios afectados. 
Antes del comienzo de los trabajos se comunicará a las empresas suministradoras la realización 
de la obra para que certifiquen la existencia o no de cualquier servicio que deba ser tenido en 
cuenta. 
Los trabajos se desarrollarán junto a Unidades que se encontrarán en operación, de manera que 
contará con la problemática asociada a la ejecución de un trabajo en un entorno industrial en 
actividad. Las interferencias principales a considerar son: 
• Con terceros: circulación vial ordinaria. 
• Con vehículos propios de la obra: maquinaria, camiones y otros útiles manuales de 
transporte. 
• Con viales anexos. 
Alguna de las instalaciones en planta están sometidas a la reglamentación de control de 
atmósferas explosivas, lo que obliga a todos los contratistas a desarrollar medidas de prevención 
particulares a la hora de ejecutar trabajos dentro de dichas zonas. Además de las indicaciones de 
seguridad en el trabajo que se tienen en cuenta en las diferentes fases y unidades de obra, las 
siguientes medidas complementarias se tomarán única y exclusivamente en zonas con presencia 
de atmósfera explosiva: 
1) Todos los vehículos que deban trabajar o atravesar áreas con posible presencia de 
atmósferas explosiva (clasificadas con riesgo de explosión) de la planta deberán adoptar 
las siguientes medidas de control extraordinarias:  
a. Evitar en la medida de lo posible la circulación vehículos por áreas clasificadas, 
buscando vías alternativas de circulación.  
b. En el caso de que un vehículo deba internarse en un área con posible presencia 
de atmósfera explosiva, se deberá garantizar en todo momento la no presencia 
de atmósfera explosiva (permiso de trabajo en caliente con evaluación de 
presencia de gases inflamables), deteniendo, apagando el motor y 
desconectando la batería en el caso de que se detecte presencia de gases 
inflamables.  
c. Los vehículos deberán disponer de un permiso de circulación y encontrarse en 
perfecto estado de mantenimiento.  
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d. Deberán evitar en lo posible el uso de equipos eléctricos, luces, intermitentes, 
etc. y minimizar el uso del freno dentro de estas zonas.  
e. El uso de rejillas apagachispas en el tubo de escape no garantiza la ausencia de 
fuentes de ignición en el vehículo, por lo que la presencia de dicho elemento no 
anula la necesidad de evaluación continua de presencia de atmósfera explosiva 
durante la circulación del mismo. 
2) Con respecto al uso de herramientas manuales de apriete o impacto sin evaluación y 
control de la presencia de atmósfera explosiva, éstas deben ajustarse a lo recogido en las 
normas UNE-EN 1127-1:1998, EN 13463-1:2001 y EN-13463-4, que se resumen en 
emplear las herramientas bajo una de estas tres posibilidades, en función de la zona 
clasificada:  
a. Zona 0 o 20: No podrán usarse herramientas a menos que se verifique la 
ausencia de atmósfera explosiva (medición, eliminación de polvo, etc.)  
b. Zona 1: No se usarán herramientas de acero si existe acetileno, sulfuro de 
carbono, hidrógeno, hidrógeno sulfurado, óxido de etileno o monóxido de 
carbono, a menos que se verifique la ausencia de atmósfera explosiva.  
c. Zona 1, 2, 21 o 22: La composición del material de la herramienta no tendrá 
más del 10% en total de aluminio, magnesio, titanio y zirconio y no más del 
7,5% en total de magnesio, titanio y zirconio.  
3) En cuanto a los equipos mecánicos que pudieran producir chispas, como rotaflex, 
amoladoras, etc. queda terminantemente prohibido su uso dentro de áreas clasificadas, 
sin recurrir previamente a permisos de trabajo en caliente que aseguren la inexistencia 
de la posible atmósfera explosiva.   
4) Todos los equipos eléctricos (motores, bombas, cuadros eléctricos, tomas de corriente, 
luminarias provisionales, etc. que necesariamente deban situarse dentro de zonas 
clasificadas, deberán disponer de un marcado ATEX acorde a la clasificación de la zona 
donde se encuentren.   
5) Todo el personal que deba realizar algún tipo de trabajo dentro de áreas clasificadas, 
deberá disponer de calzado de seguridad con marcado antiestático, y ropa de trabajo con 
propiedades antiestáticas.   
6) Queda terminantemente prohibido el uso de teléfonos móviles o radios cuyo marcado 
no sea acorde a la clasificación de áreas.   
7) Antes de ejecutar la obra es obligatorio realizar un apantallado de los equipos y 
superficies que rodean a la zona de actuación, de manera que la zona de trabajo quede 
aislada del resto de las áreas clasificadas y así evitar en lo posible proyecciones que 
puedan afectar a puntos calientes de la planta. Este apantallamiento se hará con mantas 
ignífugas o con pantallas sólidas en función de las características de la obra en cada 
momento.   
8) Antes de ejecutar la obra se analizará si la clasificación de áreas de las instalaciones 
contiguas afecta a la zona donde se van a desarrollar los trabajos.   
9) Durante la realización de trabajos en caliente en zonas clasificadas, se debe disponer de  
medidores de explosividad (explosímetro) en continuo.  
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1.5 Instalaciones provisionales de obra. 
1.5.1 Vestuarios y aseos. 
Los servicios higiénicos de la obra cumplirán las "Disposiciones mínimas generales relativas a 
los lugares de trabajo en las obras". De acuerdo con el Apartado 15 del Anexo 4 del Real 
Decreto 1627/1997. Se emplearán los vestuarios propios de la industria. 
1.5.2 Comedor y locales de descanso. 
Se emplearán los servicios de comedor y descanso propios de la industria. 
1.5.3 Instalación provisional de electricidad. 
Para esta obra se dispondrá de las instalaciones de la industria, actualmente en  funcionamiento 
y con todos los sistemas de seguridad aplicables.  
1.6 Maquinaria en la obra. 
1.6.1 Maquinaria pesada. 
La maquinaria que se prevé emplear para la ejecución de los trabajos de la obra se indica a 
continuación: 
• Maquinaria para el movimiento de tierras. 
• Camión de transporte. 
• Camiones hormigonera. 
• Pala cargadora. 
• Retroexcavadora. 
• Grúa torre. 
• Dobladora mecánica de ferralla. 
• Camión grúa. 
• Montacargas. 
• Sierra circular. 
• Equipo de soldadura. 
• Vibrador. 
• Camión volquete. 
• Herramientas manuales diversas. 
1.6.2 Equipos auxiliares. 
Teniendo en cuenta las fases de obra que se detallan en el proyecto, los medios auxiliares que se 
emplean para ejecutarlas y que por lo tanto también son objeto de estudio de seguridad son los 
siguientes: 
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• Andamios. 
• Escaleras de mano. 
• Puntales. 
• Plataforma de soldador e instalador en altura. 
• Arneses para trabajos en altura. 
• Torre de hormigonado. 
• Visera de protección. 
1.7 Formación y primeros auxilios. 
1.7.1 Formación en seguridad y salud. 
El trabajador recibirá la información y formación adecuadas a los riesgos profesionales 
existentes en el puesto de trabajo y de las medidas de protección y prevención aplicables a 
dichos riesgos, así como en el manejo de los equipos de trabajo. Estas acciones deben quedar 
recogidas documentalmente y convenientemente archivadas.  
Además de las Normas y Señales de Seguridad concienciándoles en su respeto y cumplimiento, 
y de las medidas de Higiene, se les enseñará la utilización de las protecciones colectivas, y el 
uso y cuidado de las protecciones individuales del operario. Por otro lado, el Contratista 
garantizará, y consecuentemente será responsable de su omisión, que todos los trabajadores y 
personal que se encuentre en la obra, conoce debidamente todas las normas de seguridad que 
sean de aplicación.  
Por último, eligiendo al personal más cualificado, se impartirán cursillos de socorrismo y 
primeros auxilios, de forma que todos los tajos dispongan de algún socorrista. 
1.7.2 Enfermedades profesionales. 
Las posibles enfermedades profesionales que puedan originarse en los trabajadores de esta obra 
son las normales que tratan la Medicina del Trabajo y las prevenciones de la Higiene Industrial.  
Las causas de riesgos posibles son: Ambiente típico de obra en la intemperie, polvo de los 
distintos materiales trabajados en la obra, ruidos, vibraciones, contaminantes como el derivado 
de la soldadura y acciones de pastas de obra sobre la piel, especialmente de las manos.  
Todo el personal que empiece a trabajar en la obra pasará un reconocimiento médico previo que 
será repetido en el período máximo de un año.  
1.7.3 Medios de auxilio. 
Consideramos como primeros auxilios aquellas actuaciones y técnicas que permiten la atención 
inmediata del accidentado de forma rápida y adecuada hasta la llegada de equipo asistencial 
sanitario, con objeto de no agravar las lesiones producidas.  
De acuerdo con el Apartado 3 del Anexo 6 del Real Decreto 486/1997, la obra dispondrá del 
material de primeros auxilios que indica a continuación: 
Un botiquín portátil que contenga desinfectantes y antisépticos autorizados, gasas estériles, 
algodón hidrófilo, venda, esparadrapo, apósitos adhesivos, torniquete, antiespasmódicos, 
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analgésicos, bolsa para agua o hielo, termómetro, tijeras, jeringuillas desechables, pinzas y 
guantes desechables. Será obligatoria la presencia de un botiquín en el centro de trabajo, en los 
vestuarios o en la caseta del encargado para efectuar las curas de urgencia en caso de accidente 
y estará a cargo de él una persona capacitada designada por la constructora. 
El responsable de emergencias revisará periódicamente el material de primeros auxilios, 
reponiendo los elementos utilizados y sustituyendo los productos caducados. 
Además, se aporta la información de los centros sanitarios más próximos a la obra, que puede 
ser de gran utilidad si se llegará a producir un accidente laboral. La evacuación de heridos a los 
centros sanitarios se llevará a cabo exclusivamente por personal especializado, en ambulancia. 
Tan solo los heridos leves podrán trasladarse por otros medios, siempre con el consentimiento y 
bajo la supervisión del responsable de emergencias de la obra. 
Se dispondrá en lugar visible de la obra un cartel con los teléfonos de urgencias y los centros 
sanitarios más próximos. 
Ante una situación de emergencia y la necesidad de socorrer a un accidentado establecemos las 
siguientes consideraciones:  
• Conservar la calma.   
• Evitar aglomeraciones.   
• Dominar la situación.   
• No mover al accidentado hasta que no se haya hecho una valoración primaria de su 
situación.   
• Examinar al accidentado (signos vitales: conciencia, respiración, pulso, hemorragias, 
fracturas, heridas) para determinar aquellas situaciones que pongan en peligro su vida, 
de igual forma se indicará telefónicamente una descripción de la situación del herido 
con objeto de que las dotaciones sanitarias sean las necesarias (ambulancia de 
transporte, uvi móvil, etc).   
• Si está consciente tranquilizar al accidentado.   
• Mantener al accidentado caliente   
• No dar nunca medicación.   
1.8 Planificación de la prevención en el proceso constructivo. 
1.8.1 Aspectos generales.  
En las diferentes fases de construcción de la obra, no sólo hay que organizar los medios 
humanos y materiales para el correcto funcionamiento del proceso constructivo, sino que 
además es necesario que no se dé comienzo a ninguna tarea nueva hasta que no se hayan 
previamente organizado y previsto las medidas de prevención necesarias para poder evitar los 
accidentes o los daños para la salud que pudieran ocurrir durante dicha labor constructiva.  
La planificación de la prevención comprende actuaciones a realizar tanto por la propiedad y por 
el Coordinador de Seguridad y Salud en la ejecución, como por todas las partes intervinientes en 
la misma (Contratas, Subcontratas y trabajadores autónomos) desde la fase de proyecto hasta la 
de finalización de la obra, así como trabajadores y responsables de las Unidades afectadas.  
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1.8.2 Tramitaciones relativas a la ejecución de las obras.  
De acuerdo con el R.D. 1627/1997 en las obras en cuya ejecución intervengan más de una 
empresa o una empresa y trabajadores autónomos o diversos trabajadores autónomos, el 
promotor, antes del inicio de los trabajos o tan pronto como se constante dicha circunstancia, se 
designará un coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecución de la obra.   
Por lo tanto, previo al inicio de las obras la propiedad deberá designar al Coordinador de 
Seguridad y Salud durante la ejecución de las obras atribuyéndole las funciones siguientes: 
• Solicitará la elaboración del Plan de Seguridad y Salud a cada empresa contratista con 
anterioridad a su participación en la obra, aprobándolo cuando se ajuste o mejore las 
previsiones contenidas en el presente Estudio de Seguridad y Salud.  
• Supervisará que cada Contratista realice la Comunicación de Apertura previa del Centro 
de Trabajo, antes de los comienzo de los trabajos.  
• Solicitará el Libro de incidencias a su colegio profesional, acompañado del documento 
de aprobación del Plan de Seguridad y Salud.  
• Previo a la participación de cada empresa en la obra solicitará la identidad del 
Responsable de Seguridad de la misma, así como de los representantes de los 
trabajadores y trabajadores encargados de emergencias. Deberá disponer también de la 
información relativa a la identidad de cada subcontrata o trabajadores autónomos 
contratados por ésta.  
• Asimismo, se encargará de que se traslade la información y formación general acerca de 
la investigación de accidentes e incidentes, acordando el control de accesos a implantar 
en la obra, periodicidad y composición de cuadrillas de seguridad, protocolos de 
asistencia médica sanitaria y de medios de emergencia y evacuación.   
• Deberá requerir al Responsable de Seguridad de cada empresa que todos los 
trabajadores a su cargo cuenten con la Vigilancia de la Salud, Formación, Información, 
Equipo de Protección Colectiva e Individual preceptivos.   
1.8.2.1 Objeto del Coordinador de Seguridad.  
Previo a la ejecución y durante toda la obra deberán establecerse mecanismos adecuados de 
cooperación y coordinación entre contratistas, subcontratistas y trabajadores autónomos. A tal 
fin, el Coordinador de Seguridad y Salud durante la ejecución de la obra, convocará las 
reuniones que considere necesarias, con objeto de definir:   
• Responsabilidades y funciones de cada uno de ellos respecto de las actividades que se 
realicen en obra.   
• Mecanismos y periodicidad de las comunicaciones que se establecerán entre ellos, a fin 
de lograr un satisfactorio nivel de información por ambas partes y la correcta 
coordinación de sus actuaciones.   
Con objeto de facilitar las preceptivas labores de coordinación de actividades empresariales, el 
Coordinador de Seguridad y Salud en las Obras hará que se entregue a los responsables de cada 
una de las empresas intervinientes (contratistas y subcontratistas), información relativa a riesgos 
y medidas preventivas a adoptar, incluida las relativas a emergencias, durante su estancia en la 
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obra.  Asimismo, el Coordinador de Seguridad y Salud en las Obras hará que se solicite la 
misma información sobre los riesgos y medidas preventivas previstas por dichas empresas 
durante el desarrollo de sus trabajos. La información a trasladar/solicitar al responsable de cada 
empresa, en todo caso, vendrá condicionada por los trabajos que dicha empresa vaya a acometer 
en la obra.   
1.8.2.2 Información de base a suministrar a contratas / subcontratas. 
1) Estudio de Seguridad y Salud en Obras, una vez haya sido revisado por el Coordinador de 
Seguridad y Salud en Obra de la azulejera.   
2) Normas para el acceso y circulación de trabajadores y equipos de trabajo en el recinto 
fabril. En concreto:  
a. Procedimiento específico para el control de acceso de Planta de Personas y 
Vehículos.   
b. Procedimiento específico de control de entradas y salidas de equipos y materiales de 
contratas.   
c. Requisitos para el acceso de trabajadores externos   
3) Procedimientos para la realización de trabajos en las obras. En concreto:  
a. Bloqueos, trabados y tarjetas de seguridad.   
b. Procedimiento específico para la autorización de entrada a espacios confinados.  
c. Información a contratistas de riesgos laborales y otros requisitos de la refinería.  
d. Procedimiento específico sobre utilización de material de protección personal de uso 
obligatorio.   
e. Prevención de riesgos laborales en obras de construcción.   
f. Trabajos de electricidad.   
g. Formación seguridad personal Empresas de contratas.   
h. Permisos de trabajo.   
i. Trabajos en el interior de recipientes.   
j. Trabajos de soldadura y calderería.   
k. Equipos de protección individual.   
4) Información relacionada con la planificación de emergencias. En concreto:   
a. Plan de Emergencia Interior de planta, en su parte aplicable a los trabajos, con  
indicación de: 
• Puntos de reunión. 
• Situación del Servicio Médico y del Servicio de bomberos.  
• Teléfonos de Servicio Médico y Servicio Contra Incendios.  
5) Información relativa a las instalaciones donde / junto a las que se van a desarrollar trabajos. 
En particular:  
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a. Fichas de Datos de Seguridad de los productos existentes en las unidades y líneas en 
las que se va a trabajar o inmediatas a las mismas.   
b. Plano de implantación de la zona, con indicación de los servicios enterrados y 
conductores desnudos.   
c. Otra información complementaria sobre los riesgos de las instalaciones, en su caso.   
6) Información relativa al objeto de los trabajos durante las obras en construcción. En 
particular:  
a. Programa de construcción.  
b. Plano de implantación de las obras a construir, con indicación de los servicios 
 enterrados, servicios provisionales y cimentaciones a construir.   
7) Otra documentación gráfica no incluida en la relación anterior: 
a. Plano con indicación de accesos e itinerarios de personal y vehículos. 
b. Situación de instalaciones provisionales a utilizar por contratistas o  subcontratistas. 
Situación de almacén y oficinas de Dirección de Obras. 
c. Situación de fumaderos servicios y aseos.   
1.8.2.3 Información de base a requerir a contratas / subcontratas. 
1) Plan de Seguridad y Salud correspondiente a las obras a ejecutar por cada empresa 
contratista.   
2) Plan de emergencia, adaptado a la documentación sobre planificación de emergencias 
suministrada por la propiedad.   
3) Fichas de Datos de Seguridad de los productos y preparados peligrosos que se vayan a 
utilizar durante el desarrollo de los trabajos (desencofrantes, aditivos al hormigón, pinturas, 
disolventes, etc).   
4) Documentación relacionada con los trabajadores y equipos de trabajo, acordes a los 
procedimientos de accesos vigentes.   
5) Documentación sobre la organización preventiva de cada empresa interviniente durante el 
desarrollo de los trabajos.   
6) Libro de Subcontratación a cada contratista.   
7) Documentación relacionada con el Registro de Empresas Acreditadas (R.E.A).   
1.8.3 Actuaciones previas a la ejecución de las obras.  
La reglamentación actual de Seguridad y Salud contempla la obligatoriedad de identificar los 
riesgos evitables y los no eliminables, así como las medidas técnicas a adoptar para cada uno de 
ellos. Dadas las características de las obras que se definen en el presente estudio, y en aras de un 
mayor rigor en la aplicación de la seguridad, en las obras que se definen, se considera que no se 
podrá llegar a evitar, completamente, ninguno de los riesgos que se estiman que pueden 
aparecer, por lo que se han considerado todos como no eliminables. 
Antes de empezar la obra se deberá informar a cada uno de los trabajadores de la empresa para 
que estén al corriente de las obras que se van a realizar. Además, mediante un vallado 
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perimetral se deberán limitar las zonas de paso y almacenaje que van a usar los operarios para 
realizar la instalación.  
La señalización de las zonas de obra se realizará de forma tanto diurna como nocturna para que 
todo el mundo este apercibido utilizando señales que alerten de ello. Se podrán utilizar señales 
de “prohibido el paso salvo para personal autorizado” si fuera necesario y se establecerán en 
cada momento las rutas alternativas y los desvíos que en cada caso sean pendientes. 
En el caso de que ciertas partes de la cubierta estén deterioradas se deberá instalar redes debajo 
de la mismas para evitar posibles caídas al vacío por parte de los operarios. 
A continuación, en los próximos apartados se enumeran los riesgos previsibles que se presentan 
en las diferentes actividades que componen la presente obra, así como las medidas preventivas y 
protecciones individuales y colectivas a emplear. 
1.9 Análisis de riesgos laborales. 
Eliminar completamente la posibilidad de que se produzcan accidentes a lo largo de la ejecución 
del proyecto es una tarea muy complicada. Por lo tanto, una vez identificados los riesgos 
laborales que existen en cada una de las partidas de obra, se deberán plantear medidas 
preventivas para tratar de reducir lo máximo posible la probabilidad de accidente laboral. 
Asimismo, se incluirán equipos técnicos de protección individual y colectiva capaces de 
controlar y reducir la consecuencia de los accidentes que tengan lugar.  
Antes de determinar las medidas de seguridad y equipos de protección a tener en cuenta durante 
el desarrollo del proyecto será necesario identificar los riesgos que pueden tener lugar. Esto nos 
ayudará a prever en cierto modo los accidentes y situaciones peligrosas durante la ejecución de 
las unidades de obra. Por lo tanto, a continuación se identifican los riesgos más comunes en 
función de las unidades de obra y maquinaria utilizada para ejecutarlas. 
1.9.1 Movimiento de tierras. 
• Desplome de tierras.   
• Desprendimiento de tierras por alteración del corte por exposición a la  intemperie durante 
largo tiempo.   
• Desprendimiento de tierras por soportes próximos al borde de la excavación.   
• Atropello, colisiones, vuelcos y falsas maniobras de la maquinaria para el movimiento de 
tierra.   
• Caída de personas, maquinaria u objetos desde el borde de coronación de la excavación.   
• Caída de personas al mismo nivel.   
• Interferencias con conducciones de agua enterradas.   
• Interferencias con conducciones de energía eléctrica.   
• Caídas de materiales transportados. 
• Atrapamientos y aplastamientos por partes móviles de maquinaria. 
• Contagios por lugares insalubles. 
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• Ruido, contaminación acústica. 
• Vibraciones. 
1.9.2 Cimentación y estructuras. 
Las cimentaciones superficiales se realizarán mediante losa de hormigón o zapatas. Los riesgos 
se pueden producir durante el vaciado y durante la manipulación de hormigón, ferralla y 
encofrados.  
• Desplome de tierras.  
• Desplazamiento de la coronación de los taludes.  
• Desplome de tierras (o rocas) por filtraciones.   
• Desplome de tierras por bolos ocultos.   
• Desplome de tierras por sobrecarga de los bordes de coronación de los  taludes.   
• Caídas de operarios al vacío. 
• Caídas de materiales transportados. 
• Atrapamientos y aplastamientos. 
• Atropello, colisiones, vuelcos y falsas de camiones. 
• Lesiones y cortes. 
• Dermatosis por contacto con hormigones y morteros. 
• Ruido y vibraciones. 
• Quemaduras en soldaduras y oxicorte. 
• Contactos eléctricos directos e indirectos. 
• Desprendimiento de tierras por alteración del corte por exposición a la intemperie 
durante largo tiempo.   
• Desprendimiento de tierras por afloramiento del nivel freático.   
• Caída de personas desde el borde de la coronación.   
• Interferencia por conducciones de agua enterradas.   
• Caída de personas al mismo nivel.   
Para ello el personal irá debidamente protegido con cascos. Siempre que el terreno lo exija, y en 
cualquier caso a más de 2,00 metros, si el fondo de la zanja excavada debe trabajar alguna 
persona, se procederá a la entibación en la forma adecuada.  
Si hay afloramientos de agua el personal irá dotado de botas de agua, y si el caudal así lo 
aconseja, se llevará a cabo el agotamiento. No se apilarán productos de la excavación a distancia 
del borde de la zanja inferior al doble de su profundidad, y por la zona entre la zanja y los 
materiales apilados se prohibirá la circulación de todo tipo de vehículos 
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1.9.3 Instalación de tuberías. 
• Caída de personas al mismo nivel.   
• Caída de personas a distinto nivel.   
• Desplome de los paramentos de la zanja.   
• Atropellos y colisiones.   
• Atropello de personas.   
• Vuelcos del camión.   
• Golpes y aplastamientos de extremidades. 
• Contactos eléctricos directos e indirectos. 
1.9.4 Montaje de prefabricados. 
• Golpes a las personas por el transporte en suspensión de grandes piezas.   
• Atrapamientos durante maniobras de ubicación.   
• Caídas de personas al mismo nivel.   
• Caídas de persona a distinto nivel.   
• Vuelco de piezas prefabricadas.   
• Desplome de piezas prefabricadas.   
• Cortes por manejo de herramientas manuales.   
• Cortes o golpes por manejo de máquinas o herramientas.   
• Aplastamientos de manos o pies al recibir piezas.   
• Los derivados de la realización de trabajos bajo régimen de fuertes vientos.   
1.9.5 Instalación de equipos electromecánicos. 
Los riesgos más comunes que se identifican en las conexiones a la red eléctrica son los 
siguientes: 
• Radiaciones.  
• Proyecciones en los ojos.  
• Electrocución. Quemaduras.  
• Incendios.  
• Explosiones.  
• Golpes con objetos.  
• Caída al mismo nivel.  
• Caída a distinto nivel.  
• Caída de objetos en manipulación.  
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• Daño ocular.  
• Caída o vuelco de grúas.  
• Cortes.  
• Aprisionamientos.  
• Lumbalgias.  
• Exposición a condiciones ambientales externas.  
1.9.6 Instalación eléctrica de obra.  
Los riesgos más comunes que se identifican en las conexiones a la red eléctrica son los 
siguientes: 
• Heridas punzantes en manos. 
• Los derivados de la caída de tensión pro sobrecarga. 
• Caídas al mismo nivel. 
• Electrocución por contactos eléctricos directos e indirectos derivados esencialmente de: 
o Trabajos con tensión.   
o Intentar trabajar sin tensión pero sin cerciorarse de que está efectivamente 
interrumpida o que no puede  conectarse inopinadamente.   
o Mal funcionamiento de los mecanismos y sistemas de protección.   
o Usar equipos inadecuados o deteriorados.   
o Mal comportamiento o incorrecta instalación del sistema de protección contra 
contactos eléctricos  indirectos en general, y de la toma de tierra en particular. 
1.9.7 Trabajos en las proximidades de las máquinas.  
Pueden existir riesgos por la acción de las partes móviles de las máquinas en una distracción del 
conductor, fallo mecánico o cualquier otra causa, lo que puede ser origen de: 
• Atropellos por maquinaria, colisiones y vuelcos.  
• Interferencias con líneas eléctricas.  
• Atrapamientos por partes móviles de la maquinaria.  
• Ruidos y vibraciones.  
• Caídas de objetos.  
• Heridas por máquinas cortadoras y vibraciones.  
Para evitar la mayor parte de estos riesgos, se controlará que no haya nadie dentro del radio de 
acción de cada máquina ni bajo cargas suspendidas, y se organizará el tráfico de la maquinaria 
para evitar colisiones y atropellos. En el caso de la existencia de líneas aéreas se colocarán 
pórticos limitadores del gálibo. La maquinaria llevará un dispositivo acústico que indique las 
maniobras de marcha atrás. Este dispositivo puede anularse en el caso de que exista mucha 
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actividad de maquinaria y se dé al caso de que dé lugar a confusiones por la densidad de sonidos 
emitidos. 
1.9.8 Puesta en marcha.  
Los riesgos más comunes que se identifican en la puesta en marcha de la instalación son los 
siguientes: 
• Corte en las manos. 
• Explosión. 
• Ruido y vibraciones. 
• Quemaduras. 
• Inundaciones.   
1.10 Medidas de protección contra incendios. 
En todo el recinto de la azulejera y en la zona de obras está prohibido fumar, salvo en los 
fumaderos autorizados. Tampoco se permite la realización de ningún fuego que no sea parte del 
propio proceso de trabajo, tal como fogatas para calentarse, quema de desperdicios, etc.  
Se prohíbe fumar o encender cualquier tipo de llama, asimismo, en el traslado, repostaje o 
manipulación de combustibles. En el repostaje de máquinas por combustible, además, se 
pararán los motores mientras se produce el trasvase.  
Cualquier trabajo en caliente que haya de realizarse, será objeto de un "PERMISO DE 
TRABAJO EN CALIENTE", que se solicitará de acuerdo con los procedimientos internos de 
planta.  
Los combustibles líquidos y lubricantes estarán en un lugar aislado, vigilado y 
convenientemente ventilado, con todos los recipientes cerrados y no estarán en contacto con 
equipos y canalizaciones eléctricas, debiendo quedar resguardados de la acción directa del sol. 
Asimismo, se acompañarán de las preceptivas Fichas de Seguridad.  
Todos los desechos, virutas y desperdicios que produzcan los trabajos han de ser apartados con 
regularidad, dejando limpios diariamente los alrededores de las máquinas.  
Deben colocarse extintores en cada uno de los siguientes puntos:  
• En zonas de acopio de sustancias inflamables (combustibles o aceites lubricantes).   
• En particular, dos de 6 kg (mínimo) en cada zona destinada a almacén de botellas de 
 gases para soldadura.   
• En un radio inferior a 15 m de zonas donde se acometan trabajos de soldadura o 
trabajos  en caliente, en una localización permanentemente accesible por los 
trabajadores, así como en zonas donde se utilicen materiales inflamables (pintura, uso 
de disolventes, etc.).   
• En cada uno de los vehículos industriales, y en un radio inferior a 15 m de máquinas 
que funcionen con combustible.   
Se colocarán señales visuales en cada una de las ubicaciones de estos extintores, que serán de 
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fácil acceso por parte del personal.  El almacenamiento de cualquier tipo de material inflamable 
está sujeto a la previa autorización del Coordinador de Seguridad y Salud. Para ello, el 
contratista que necesite establecer un almacenamiento o acopio de este tipo en obra, enviará la 
correspondiente solicitud, describiendo el tipo de materiales a almacenar, ficha técnica de los 
mismos, agente extintor adecuado, cantidades previstas, zona de acopio y medidas de protección 
a establecer.  
En cualquier caso, estos almacenamientos se instalarán en la zona de contratistas o en las zonas 
indicadas por el Coordinador. En la zona de las unidades solamente se acopiará la cantidad de 
productos que se vayan a utilizar durante la jornada o turno de trabajo.   
La pintura y disolventes necesarios para el trabajo de obra se almacenarán en un contenedor 
metálico cerrado, debidamente identificado con un rótulo “ALMACÉN DE PINTURA –
PELIGRO DE INCENDIO”. En dicho contenedor se instalará un extintor.   
Por último, será de vital importancia que todo el personal de obra deberá tener nociones básicas 
de manejo de medios de extinción.   
1.11 Medidas preventivas a adoptar en la obra. 
1.11.1 Aspectos preventivos generales.  
Se deberá adaptar el trabajo a las condiciones de la persona, en particular en lo que respecta a la 
concepción de los puestos de trabajo, así como a la elección de los equipos y los métodos de 
trabajo y de producción, con vistas a atenuar el trabajo monótono y el trabajo repetitivo y a 
reducir sus efectos en la salud.   
En los supuestos en que, por las características personales del trabajador, las condiciones de 
trabajo de su puesto habitual pudieran acarrear daños para su salud, aun habiéndose adoptado 
las medidas preventivas necesarias, el trabajador deberá ser destinado a un puesto de trabajo 
compatible con su estado de salud, siempre que el mismo existiera en la obra, conforme a las 
reglas de movilidad funcional establecidas en el Estatuto de los Trabajadores.   
La jornada laboral deberá estar en función del puesto de trabajo y habrá de ser adecuada a las 
características del trabajador, a las condiciones físico-ambientales y climatológicas y a los 
riesgos que entrañen las actividades a desarrollar, estando, en todo caso, sujetos a lo dispuesto 
en los Convenios Colectivos de aplicación.   
Los puestos de trabajo deberán estar acondicionados, en la medida de lo posible, de tal manera 
que los trabajadores:  
• Estén protegidos contra atrapamiento, caídas de objetos, resbalones y caídas.   
• No estén expuestos a niveles sonoros intolerables ni a otros factores exteriores nocivos, 
 tales como: gases, vapores, polvo, neblinas contaminantes, etc.   
• Puedan conocer la situación de riesgo grave e inminente, pudiendo abandonar 
rápidamente su puesto de trabajo o puedan recibir auxilio inmediatamente.  
Para la asignación de labores nocturnas y trabajos extraordinarios se seleccionará los 
trabajadores según su capacidad física y previa determinación de los límites generales y 
particulares.  
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1.11.2 Protecciones individuales.  
• Casco para todos los trabajadores que participen en la obra, incluidos los visitantes.  
• Guantes de uso general para manejo de materiales agresivos mecánicamente (carga y 
descarga, manipulación de prefabricados, etc.)  
• Botas de agua para puesta en obra de hormigón y trabajos en zonas húmedas o mojadas. 
• Calzado de seguridad para trabajos de carga y descarga, manejo de materiales y tubos, 
• Mono de trabajo para todos los trabajadores.  
• Impermeables para casos de lluvia.  
• Gafas contra impactos y antipolvo.  
• Mascarilla autofiltrante para trabajos con ambiente pulvígeno, aplicación de productos 
bituminosos, sierras de corte, etc.  
• Protectores acústicos para trabajos con martillos de neumáticos, o próximo a 
compresores.  
• Cinturones de seguridad adecuados a los riesgos específicos de cada trabajo. Prendas 
reflectantes (Chalecos).  
• Pantalla protectora contra partículas. 
1.11.3 Protecciones colectivas.  
• Vallas de limitación y protección (en zanjas, en zonas de distinto nivel, etc). 
• Señales de tráfico en viales, en acceso y salida de obra.  
• Señales de seguridad en los tajos, según los riesgos.  
• Cintas de balizamiento  
• Balizas luminosas.  
• Tapas para pequeños huecos y arquetas, mientras no se disponga de la definitiva. 
• Pórticos protectores de tendidos eléctricos aéreos.  
• Interruptores diferenciales en cuadros y máquinas eléctricas.  
• Tomas de tierra en cuadros y máquinas de seguridad.  
• Señales de marcha atrás en vehículos. 
• Obligatorio uso de casco, cinturón de seguridad, gafas, mascarilla,  protectores 
auditivos, botas y guantes.   
• Prohibido el paso a toda persona ajena a la obra   
• Prohibido encender fuego, prohibido fumar y prohibido aparcar, en zona de  obras.   
• Señal informativa de localización de botiquín y de extintor.   
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1.11.4 Medidas de protección para riesgos laborales especiales.  
En la siguiente tabla se relacionan aquellos trabajos que, siendo necesarios para el desarrollo de 
la obra definida en el Proyecto de referencia, implican riesgos especiales para la seguridad y la 
salud de los trabajadores, y están por ello incluidos en el Anexo II del Real Decreto 1627/1997. 
También se indican las medidas específicas que deben adoptarse para controlar y reducir los 
riesgos derivados de este tipo de trabajos. 
Trabajos con riesgos especiales Medidas especificas previstas 
Trabajos con riesgos 
especialmente graves de 
sepultamiento, hundimiento o 
caída en altura. 
Las zanjas con una profundidad superior a 1,30 m 
deberán entibarse, eligiendo el tipo de entibación en 
función de la profundidad de la misma y las cargas 
adiciones que deba soportar. 
Como norma general, para los trabajos en altura se 
precisará de medidas de protección obligatorias. 
Trabajos en la proximidad de 
líneas eléctricas de alta tensión. 
Señalizar y respetar la distancia de seguridad (5 m.). 
Pórticos protectores de 5 m. de altura. 
Calzado de seguridad. 
Trabajos que requieran montar o 
desmontar elementos 
prefabricados pesados. 
Manipulación de las piezas mediante el empleo de 
elementos de enganche homologados indicados por el 
fabricante. 
Tabla 1.2.1. Medidas de protección para riesgos laborales especiales. 
1.11.5 Prevenciones de utilización de pequeña maquinaria auxiliar. 
La prevención de los riesgos derivados de la utilización de los medios auxiliares de la obra se 
realizará atendiendo a las prescripciones de la Ley de Prevención de Riesgos Laborales y a la 
Ordenanza de Trabajo en la Construcción, Vidrio y Cerámica (Orden de 28 de agosto de 1970), 
prestando especial atención a la Sección 3ª "Seguridad en el trabajo en las industrias de la 
Construcción y Obras Públicas" Subsección 2ª "Andamios en general". 
• En ningún caso se admitirá la utilización de andamios o escaleras de mano que no estén 
normalizados y cumplan con la normativa vigente. 
• En el caso de las plataformas de descarga de materiales, sólo se utilizarán modelos 
normalizados, disponiendo de barandillas homologadas y enganches para cinturón de 
seguridad, entre otros elementos. 
• No entablar conversación en el momento de corte con sierra o disco.  
• Comprobar que la herramienta de corte está afilada y triscada, y que el material que la 
componen se encuentra en perfecto estado para su uso, no realizando un uso continuado 
de la misma para evitar un excesivo calentamiento.  
• Antes de revisar cualquier maquinaria deberá procederse a desconectarla de la fuente de 
alimentación.  
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• Los puntos de conexión y los conductores a utilizar serán estancos y se revisarán antes y 
después de su funcionamiento, se protegerá el conductor en los pasos de calzada.  
• Se realizará la puesta en marcha de la maquinaria por personal especializado, y 
especialmente las que lo hagan por manivela.  
• Calzos para vehículos en carga y descarga. Revisión periódica de la maquinaria. Apoyo 
en planos horizontales y anclaje adecuado para la maquinaria fija en obra. No 
sobrecargar la caja de los vehículos de transporte.  
1.11.6 Prevenciones de utilización de maquinaria y herramientas. 
Las medidas preventivas a adoptar y las protecciones a emplear para el control y la reducción de 
riesgos debidos a la utilización de maquinaria y herramientas durante la ejecución de la obra se 
desarrollarán en el correspondiente Plan de Seguridad y Salud, conforme a los siguientes 
criterios: 
a. Todas las máquinas y herramientas que se utilicen en la obra dispondrán de su 
correspondiente manual de instrucciones, en el que estarán especificados claramente 
tanto los riesgos que entrañan para los trabajadores como los procedimientos para su 
utilización con la debida seguridad. 
b. La maquinaria cumplirá las prescripciones contenidas en el vigente Reglamente de 
Seguridad en las Máquinas, las Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) y las 
especificaciones de los fabricantes. 
c. No se aceptará la utilización de ninguna máquina, mecanismo o artificio mecánico sin 
reglamentación específica. 
A continuación se enumeran las medidas preventivas adoptadas para la utilización de la 
maquinaria involucrada en la ejecución de las obras e instalación: 
• Averiguar el trazado de las conducciones y canalizaciones de la zona (eléctricas, 
abastecimiento, saneamiento, acequias, etc.)  
• Comprobar que la máquina tiene las carcasas protectoras de motores, correas, 
engranajes, etc.  
• Dar acceso adecuado a la zona de tajo a la maquinaria a utilizar.  
• Trabajar con los gatos de estabilización de la máquina.  
• Conocer las características de la maquinaria a utilizar, teniéndolas en cuenta para la  
• ejecución de los distintos trabajos. Revisión periódica de la maquinaria.  
• Utilizar el tipo de maquinaria adecuada al terreno donde va a trabajar (oruga o 
neumático).  
• Utilizar el útil a acoplar adecuado al trabajo que va a desarrollar.  
• No sobrepasar las pendientes máximas admisibles.  
• No excavar por debajo de la maquina.  
• No pasar la carga por encima de la cabina del conductor.  
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• No circular con el basculante levantado.  
• Disponer de luz de maniobra.  
1.11.7 Movimiento de tierras. 
• Se señalizará mediante una línea (en yeso, cal, etc.) la distancia de seguridad mínima de 
aproximación, 2 m, al borde del vaciado.   
• La coronación de taludes del vaciado a las que deben acceder las personas, se 
protegerán mediante una barandilla, cuyas características vienen definidas en el Pliego 
de Condiciones.   
• Se instalará una barrera de seguridad (valla, barandilla, acera, etc.) de protección del 
acceso peatonal al fondo de la excavación, separada de la superficie dedicada al tránsito 
de vehículos.   
• Observación y vigilancia constante del terreno. 
• Achique de aguas. 
• No acopiar materiales junto al borde de la excavación. 
• Plataformas para el paso de personas en la excavación. 
• No permanecer bajo el frente de excavación. 
• Colocar topes de retroceso para vertido y carga de vehículos. 
1.11.8 Zanjas y pozos. 
• En todo momento se mantendrán las zonas de trabajo limpias y ordenadas y se acotarán 
las áreas de trabajo a nivel del suelo siempre que se prevea circulación de personas o 
vehículos en las inmediaciones.  
• Las zanjas estarán acotadas, vallando la zona de paso en la que se presuma riesgo para 
peatones o vehículos, así como las zonas de construcción de obras singulares, como 
pozos, etc.  
• Las vallas de protección distarán no menos de 0,6 m del borde de la excavación cuando 
se prevea paso de peatones paralelo a la dirección de la misma y no menos de 2 m 
cuando se prevea paso de vehículos. Cuando estos circulen en sentido normal al eje de 
una zanja, la zona acotada se ampliará a dos veces la profundidad de la zanja en ese 
punto, siendo la anchura mínima de 4 m y limitándose la velocidad de los vehículos, en 
cualquier caso. Además, el acopio de materiales y tierras extraídas en cortes de 
profundidad mayor de 1,50 m, se dispondrán a una distancia no menor de 1,5 m del 
borde. 
• En zanjas o pozos de profundidad mayor de 1,25 m, siempre que haya operarios 
trabajando en el interior, se mantendrá uno de reten en el exterior. Por otro lado, las que 
tengan una profundidad mayor de 1,25 m estarán provistas de escaleras que alcancen 
hasta 1 m de altura sobre la arista superior de la excavación.  
• Al finalizar la jornada de trabajo o en interrupciones largas, se cubrirán las zanjas y 
pozos de profundidad mayor de 1,25 m con un tablero resistente, red o elemento 
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equivalente. Como complemento a los cierres de zanjas y pozos se dispondrá la 
señalización de tráfico pertinente y se colocarán señales luminosas en número 
suficiente.  
• Previamente a la iniciación de los trabajos, se estudiará la posible alteración en la 
estabilidad de áreas próximas como consecuencia de los mismos con el fin de adoptar 
las medidas oportunas. Igualmente se resolverán las posibles interferencias con 
conducciones aéreas o subterráneas de servicios.  
• Cuando no se pueda dar a los laterales de la excavación talud estable, se entibará, y los 
materiales se acopiarán con la antelación suficiente para que la apertura de zanjas sea 
seguida inmediatamente por su colocación.  
• Cuando las condiciones del terreno no permitan la permanencia de personal dentro de la 
zanja, antes de su entibado, será obligado hacer éste desde el exterior de la misma, 
empleando dispositivos que colocados desde el exterior protejan al personal que 
posteriormente descenderá a la zanja.  
• Se extremarán estas prevenciones después de interrupciones de trabajo de más de un 
día, o después de alteraciones atmosféricas como lluvias o heladas. 
1.11.9 Cimentaciones y estructuras. 
• Mallazo resistente en huecos horizontales.   
• Barandillas rígidas en borde de forjado.   
• Plataformas voladas para retirar elementos de encofrado.   
• Castilletes de hormigonado.   
• Carro porta-botellas.   
• Válvulas antirretroceso en mangueras.   
• Se utilizarán andamios sobre borriquetes o tubulares, de 60 cm de ancho con barandilla. 
• Seguir las recomendaciones indicadas para la instalación y montaje mecánico.  
• Los elementos de circulación y subida o bajada de las plataformas, en caso de no venir 
incorporadas, deberán sustituirse por soluciones que aseguren estabilidad, que deberán 
haber sido previstas y preparadas previo al montaje de las estructuras.  
• El montaje de pilares y vigas o celosías se hará desde andamios torreta, plataformas 
elevadoras o escaleras preparadas con ganchos, soportes, etc.  
• El acceso a niveles superiores se hará por la propia escalera del edifico o estructura 
instalada. Si no estuvieran disponibles, se construirán escaleras fijas provisionales, a 
base de material de andamio.  
• Se aconseja gobernar las cargas suspendidas de la grúa mediante cabos sujetos en sus 
extremos, nunca directamente con las manos.  
• Izar los perfiles cortados a la medida y evitar el oxicorte en altura.  
• Para las operaciones de izados será exigible la figura de un Jefe de maniobras de 
elevación con las funciones de Recurso Preventivo. Estará presente junto a la grúa en 
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todo momento durante las maniobras y se identificará con un chaleco reflectante. Está 
persona deberá demostrar formación de señalista, eslingado, maniobras de grúas, etc.  
• Está terminantemente prohibido retirar los apoyos provisionales de tuberías y elementos 
de la estructura. En este sentido se señalizarán con un cartel que indique claramente está 
prohibición y para su retirada se necesitará la aprobación del Coordinador de Seguridad 
y Salud de la Obra.  
• Cada perfil tiene que quedar bien asegurado antes de quitar los cables de sustentación.  
• No se permite desplazarse sobre las vigas o celosías sin tener el arnés completo, bien 
seguro y fijo.  
• Una vez aplomada y nivelada la estructura, ejecutar los cordones definitivos de 
soldadura o el atornillado completo. Usar andamio tubular o plataforma.  
• No se permite elevar una nueva altura sin haber concluido toda la soldadura de la 
inmediata inferior.  
• La estructura montada durante la jornada debe quedar asegurada, soldada o atornillada 
antes de finalizar el día y abandonar el tajo.  
1.11.10 Instalación y montaje mecánico de líneas y equipos .  
Los trabajos que engloban las medidas de prevención de riesgos que se exponen en este 
apartado tienen que ver con: 
• El montaje de los equipos nuevos y de sus tuberías y accesorios.  
• Conexiones con líneas existentes.  
• Montaje mecánico, incluido la prefabricación y montaje de líneas de tuberías y 
accesorios (bridas, válvulas, instrumentos de control), colocación de bandejas de cable y 
soportes y elementos anejos.  
A efectos de la identificación de riesgos y medidas preventivas asociadas, se han considerado 
las actividades que se indican a continuación:  
1.11.10.1 Trabajos de soldadura. 
• Todo trabajo de soldadura a realizar en obra deberá contar con el preceptivo Permiso de 
Trabajo en Caliente, que se emitirá de manera individualizada por cada uno de los 
trabajos de soldadura a realizar.   
• Previo a la realización de trabajos de soldadura que afecten a líneas o equipos de 
proceso existentes, un Responsable de la Unidad afectada deberá garantizar que todas 
las líneas que pueden contener sustancias con potencialidad para causar riesgos, en base 
a la peligrosidad de las sustancias o a las condiciones de éstos, han sido vaporizados y 
limpiados, habiéndose eliminado cualquier condición de peligrosidad en los mismos.   
• En caso de utilización de soldadura oxiacetilénica, se acordará con el Coordinador de 
Seguridad y Salud la ubicación de las botellas de gases, debiendo aportarse por el 
Contratista el agente extintor con características y cantidades adecuadas y debidamente 
señalizadas.   
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• Se prestará especial atención a que no existan materiales inflamables o combustibles en 
un radio inferior a 6 m y 1,5 m, respectivamente, instalando en caso de que ello no fuera 
posible, pantallas ignífugas que impidan la proyección de partículas de soldadura. Ello 
será, asimismo aplicable a los equipos o trabajadores que pueden encontrarse en cotas 
inferiores a la de trabajo.   
• Se tendrán en cuenta los procedimientos específicos internos para trabajos en altura.   
1.11.10.2 Trabajos en altura. 
Cuando se usen plataformas elevadoras de personal, será exigible la figura de manipulador de 
plataformas elevadoras y deberá de cumplir con los siguientes requisitos:  
• Puede ser Supervisor de ejecución o no, pertenecer a la empresa propietaria de la 
plataforma, a la empresa usuaria de la misma, o subcontratarlo a otra empresa, pero 
habrá de demostrar formación de manipulador de estos equipos (esta formación puede 
ser interna, impartida por técnicos de seguridad de la misma empresa o por técnicos de 
empresas de plataformas elevadoras) y presentar un documento de la empresa donde se 
certifique que ha recibido la formación, que tras valoración por LA EMPRESA recibirá 
acreditación en tal sentido.   
• Se establece como norma general la utilización de andamios tubulares tipo LAYER o 
similar, que deberán ser instalados, revisados, mantenidos y desmontados por empresa 
especializada. Las normas preventivas relativas a su utilización se recogen en el punto 
1.3.9.2. Las condiciones que deben reunir se recogen en el Pliego de Condiciones. Está 
terminantemente prohibido el uso de andamios tipo cruz de San Andrés, las borriquetas 
y los andamios colgantes tipo guindolas, así como el uso de tablones de madera para los 
mismos.   
• Al margen de los andamios tubulares, podrán utilizarse cualquier otra solución que 
garantice la seguridad de los trabajadores. Entre éstas, se encuentran:  
o Líneadevida:podránaplicarseparatrabajos,enplataformasenconstruccióno cuyas 
barandillas hayan sido retiradas provisionalmente.  
o La longitud del anclaje a dicha línea de vida deberá ser evaluada previamente, 
en base a los impactos que puede recibir el trabajador en caso de caída, no 
pudiendo ser superior en ningún caso a los 2 m. El diseño y montaje de líneas 
de vida correrá a cargo de empresas de reconocido prestigio.  
o Plataformas elevadoras o canastillas. La utilización de canastillas se limitará a 
trabajos que no se puedan realizar por otro medio de elevación posible, 
mediante justificación y previa autorización del Servicio de Prevención.  
o Las condiciones a reunir por tales equipos, en todo caso, cumplirán al menos 
con los requisitos indicados en el Pliego de Condiciones.  
• Tanto el uso de andamios modulares, como de líneas de vida o canastillas requerirán de 
la cumplimentación de los correspondientes permisos de trabajo en altura vigentes en 
Refinería.   
• En caso de que durante las operaciones de montaje se proceda a la retirada de escaleras 
fijas o barandillas o queden al descubierto huecos en plataformas con riesgo de caída de 
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altura de más de 2 m, se instalarán barandillas de 90 cm de altura, con rodapié de 15 cm 
y barra intermedia, pudiendo sustituirse en el caso de huecos por tapas de adecuada 
resistencia y fijación. Previo a la retirada de dicho elemento, se deberán disponer de las 
medidas preventivas alternativas para su inmediata instalación. Ello resulta, asimismo, 
aplicable para la protección de huecos a nivel de suelo.   
• Se aplicará balizamiento en el perímetro de todas aquellas zonas expuestas a riesgo de 
caída de materiales por desprendimiento como consecuencias de trabajos en altura. En 
caso de que dentro de dicha zona deban realizarse trabajos, se advertirá del riesgo de 
caída de materiales.   
Las medidas preventivas que se adoptarán cuando se realicen trabajos en altura son las 
siguientes:   
• Los trabajadores utilizarán portaherramientas, así como caja para herramientas y otro 
material que pueda desprenderse.   
• No podrán arrojarse herramientas entre trabajadores.   
• Se limitará el acopio de materiales en altura a las necesidades del trabajo a realizar. En 
 todo caso, se protegerán de posibles caídas por viento o golpes, dejando un pasillo de 
 al menos 60 cm de ancho y respetando las normas de orden y limpieza.   
• Los trabajos temporales en altura sólo podrán efectuarse cuando las condiciones 
 meteorológicas no pongan en peligro la salud y seguridad de los trabajadores.   
1.11.10.3 Prefabricación de tuberías y elementos mecánicos. 
Se considera obligatorio el cumplimiento de las prescripciones siguientes: 
• Los puestos de trabajo que impliquen actividades de soldadura o arranque de materiales 
con medios mecánicos portátiles, dispondrán de pantallas divisorias o distancias 
suficientes que evite la propagación del riesgo a puestos vecinos. Se seguirán, en todo 
caso, las recomendaciones acerca de trabajos de soldadura. 
• Se emplearán caballetes o trípodes para soporte de tuberías o accesorios, de tipo 
prefabricado, no permitiéndose caballetes improvisados y serán resistentes, 
garantizando la estabilidad del conjunto soportado. Se indicará claramente la capacidad 
máxima de los mismos, no pudiendo rebasarla.   
• Toda la maquinaria fija estará dotada de sus correspondientes protecciones mecánicas 
antiproyecciones, contra atrapamiento, contra contacto eléctrico, etc., cumpliendo la 
normativa vigente sobre máquinas y equipos de trabajo.   
• Los distintos usuarios dispondrán de bancos y soportes portaherramientas que permitan 
evitar que éstas se encuentren dispersadas por el suelo.   
• Se prohíbe la utilización de indumentaria o elementos (cadenas, pulseras, anillos, en 
zonas no cubiertas, pelo suelto, etc.) que puedan provocar enganchones o atrapamientos 
con órganos móviles de maquinaria, señalizándose adecuadamente.   
• El personal involucrado en trabajos de prefabricación utilizará guantes, gafas de 
seguridad y botas.   
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• Los acopios de materiales y prefabricados se dispondrán de forma que su transporte 
mediante la grúa no se vea obstaculizado por ningún otro elemento.   
• El lugar de acopios será de resistencia adecuada a la carga prevista.   
• El almacenaje se realizará en orden inverso al de utilización y de forma que se evite 
producirse el deslizamiento o desplome de los materiales o terreno. Usar durmientes, 
 en su caso.   
• Para evitar confusiones, se tendrá previamente definido y señalizado el peso de cada 
 elemento estructural.   
1.11.10.4 Montaje de prefabricados.  
• Periódicamente y previo a las tareas de montaje, el responsable de la contrata analizará 
el emplazamiento de cada tubo, isométrico o elemento a instalar, así como los equipos, 
medios auxiliares y condiciones requeridas para su montaje y las posibles interferencias 
con otros trabajos en curso, propios del montaje, coordinándose con el Coordinador de 
Seguridad y Salud.   
• Se tendrán previstos los soportes de tubos isométricos previos a su instalación.   
• Estos, aún cuando puedan considerarse como provisionales, reunirán las características 
adecuadas en cuanto a solidez y estabilidad, no permitiéndose la utilización de 
 soluciones improvisadas, tales como cuerdas, alambres o ferralla.   
• Los acopios de materiales estarán realizados de forma que su transporte mediante la 
 grúa no se vea obstaculizado por ningún elemento.   
• El lugar de acopios será de resistencia adecuada a la carga prevista.   
• El almacenaje se realizará en orden inverso al de utilización y de forma que se evite 
 producirse el deslizamiento o desplome de los materiales o terreno. Usar durmientes, 
 en su caso.   
• Para evitar confusiones, se tendrá previamente definido el peso de cada elemento 
 estructural.   
• Habrá escaleras en número suficiente y debidamente estabilizadas en sus apoyos. Si los 
 desplazamientos verticales por medio de escaleras son grandes, se harán descansillos 
 con barandillas y rodapié en cada planta.   
• La colocación de los elementos prefabricados se realizará mediante elementos 
 mecánicos, usando cabrestantes o trácteles para los desplazamientos horizontales a 
 realizar.   
• El ajuste se realizará por medio de cabos-guía, recordando que se debe evitar situarse 
 bajo cargas suspendidas.   
• Una vez colocados, se inmovilizarán por medio de cuñas, tirantes o medios auxiliares 
de  arriostramiento que impidan movimientos o giros espontáneos o causados por otros 
elementos. En ningún caso se dejarán elementos de forma inestable. En todo caso, se 
advertirá de la prohibición de eliminar dichos elementos auxiliares.   
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• Cualquier elemento prefabricado (equipo, tubería, etc.) que este apoyado de manera 
provisional, se señalizará con una etiqueta que indique la prohibición  de retirar los 
apoyos. Está terminantemente prohibido retirar estos apoyos sin el visto bueno del 
Coordinador de Seguridad y Salud.   
• Nunca se elevarán pesos superiores a los estipulados para cada tipo de grúa/elementos 
de carga (cables, eslingas, cuerdas o cadenas).   
• Las grúas nunca pegarán tirones a las cargas para acercarlas al punto de destino.   
• Se evitará la permanencia de personas bajo cargas suspendidas. Además, durante el 
transporte y elevación de las piezas metálicas, no se permitirá que nadie, bajo ningún 
 concepto, permanezca sobre ella.   
• Para dirigir piezas de gran tamaño, se utilizarán cuerdas guías sujetas a los extremos de 
 las piezas.   
• En caso de que la manipulación de las planchas impida el montaje de las preceptivas 
barandillas para trabajos en altura, el trabajador se fijará mediante arnés a puntos fuertes 
o línea de vida, mediante cuerda de longitud máxima de 2 m.   
• Antes de soltar el elemento prefabricado por el elemento mecánico de carga, se debe 
asegurar que el elemento quede fijado, evitando que éste pueda caer sobre el  trabajador.  
• Los elementos metálicos serán soldados con la mayor rapidez posible. Nunca se 
colocará  un elemento sobre otro simplemente punteado.   
• Los trabajos serán planificados de forma que se minimicen los trabajos de montaje de 
piezas sobre zonas en las que haya otro trabajo en marcha.   
• Se suspenderán los trabajos en días de lluvia intensa o vientos fuertes (> 60 km/h).   
• Cuando se acometan trabajos de noche, la zona de trabajo estará suficientemente 
iluminada.   
• Se debe señalizar el riesgo de cargas suspendidas.   
• Respecto a la manipulación de tuberías:   
• Previo a la apertura de una tubería, se deberá solicitar a LA EMPRESA que compruebe 
si  esta se encuentre despresurizada. Posteriormente se procederá a aflojar los pernos 
lentamente (primero los del lado opuesto al trabajador). Al aflojar los tornillos o soltar 
las conexiones, el trabajador se situará a un lado hasta asegurarse de que no existe 
presión en la tubería.   
• Es obligatorio el uso de guantes y calzado de seguridad para el manejo de tuberías y 
accesorios. Asimismo es obligatorio el uso de protección respiratoria par desmantelar o 
trabajar con tuberías que contengan o hayan contenido productos tóxicos.   
• No se introducirán los dedos en los orificios para los tornillos de las bridas o zunchos. 
Los orificios se alinearán por medio de un pasador o el mango de una llave de pico.   
• Las virutas de metal se quitarán con un cepillo de alambre. No se barrerán nunca con 
estopa, ni se desprenderán a martillazos.   
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• Para abrir las conexiones embridadas de las tuberías, se empleará un aparato 
separabridas, o cuñas de bronce.   
• Cuando varios hombres transporten un tubo u otros materiales pesados, la elevación y 
descenso de los mismos se hará por señales dadas, de forma que todos estén prevenidos 
y que los movimientos resulten coordinados.   
• Al bajar rodando tubos desde camiones o plataformas los trabajadores se situarán por 
detrás del tubo y lo empujarán de forma que ambos extremos golpeen el suelo 
aproximadamente al mismo tiempo. Nunca se colocarán en la dirección de caída del 
tubo.   
• La tubería en construcción no sé dejará suspendida de forma que exista el peligro de 
que el tubo caiga, o de que alguien pueda caer al andar sobre él.   
• Las tuberías en construcción al nivel del suelo o por debajo, se taponarán para evitar la 
introducción de materiales extraños. Además se colocará a una distancia superior a la 
mitad de la profundidad de la zanja, nunca a menos de 60 cm y calzados sobre apoyos 
estables o lechos de arena, para evitar la rodadura de los tubos.   
• Se seguirán las recomendaciones acerca de manipulación manual de cargas.   
1.11.11 Instalación eléctrica provisional.  
1.11.11.1 Sistema de protección contra contactos indirectos. 
Para la prevención de posibles contactos eléctricos indirectos, el sistema de protección elegido 
es el de puesta a tierra de las masas y dispositivos de corte por intensidad de defecto 
(interruptores diferenciales). 
1.11.11.2 Normas de seguridad tipo para los cables.  
1. El calibre o sección del cableado será el especificado y de acuerdo a la carga eléctrica 
que ha de soportar, en función de la maquinaria e iluminación prevista.   
2. Todos los conductores utilizados serán aislados de tensión nominal 1.000 voltios como 
mínimo, y sin defectos apreciables (rasgones, repelones o similares). No se admitirán 
tramos defectuosos en este sentido.   
3. La distribución desde el cuadro general de obra a los cuadros secundarios se efectuará, 
siempre que se pueda, mediante canalizaciones enterradas.   
4. En caso de efectuarse tendido de cables y mangueras éste se realizará a una altura 
mínima de 2 m en los lugares peatonales y de 5 m en los de vehículos, medidos sobre el 
nivel del pavimento.   
5. El tendido de los cables para cruzar viales de obra, como ya se ha indicado 
anteriormente, se efectuará enterrado. Se señalizará el «paso del cable» mediante una 
cubrición permanente de tablones que tendrán por objeto el proteger mediante reparto 
de cargas y señalar la existencia del «paso eléctrico» a los vehículos. La profundidad de 
la zanja mínima será entre 40 y 50 cm, el cable irá además protegido en el interior de un 
tubo rígido, bien de fibrocemento, bien de plástico rígido curvable en caliente.   
6. La interconexión de los cuadros secundarios se efectuará mediante canalizaciones 
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enterradas, o bien mediante mangueras, en cuyo caso serán colgadas a una altura sobre 
el pavimento, en torno a los 2 m, para evitar accidentes por agresión a las mangueras 
por uso a ras de suelo.   
7. El trazado de las mangueras de suministro eléctrico no coincidirá con el de suministro 
provisional de agua a las plantas.   
8. En caso de tener que efectuarse empalmes entre mangueras, se tendrá en cuenta:  
• Siempre estarán elevados. Se prohíbe mantenerlos en el suelo.   
• Los empalmes provisionales entre mangueras se ejecutarán mediante conexiones 
normalizadas, estancos  antihumedad.  
• Los empalmes definitivos se ejecutarán utilizando cajas de empalmes normalizadas, 
estancos  antihumedad.   
1.11.11.3 Normas de seguridad tipo para los interruptores.  
a) Se ajustarán expresamente a los especificados en el Reglamento Electrotécnico de Baja 
Tensión.  
b) Los interruptores se instalarán en el interior de cajas normalizadas, provistas de puerta 
de entrada con cerradura de seguridad.  
c) Las cajas de interruptores poseerán adherida sobre su puerta una señal normalizada de 
«peligro, electricidad».   
d) Las cajas de interruptores serán colgadas, bien de los paramentos verticales, bien de 
«pies derechos» estables.   
1.11.11.4 Normas de seguridad tipo para los cuadros eléctricos.  
a) Serán metálicos, de tipo para la intemperie, con puerta y cerraja de seguridad (con 
llave), según norma UNE-20324.  
b)  Pese a ser de tipo para la intemperie, se protegerán del agua de lluvia mediante viseras 
eficaces, como protección adicional.   
c) Los cuadros eléctricos metálicos tendrán la carcasa conectada a tierra.  
d) Poseerán, adherida sobre la puerta, una señal normalizada de «Peligro, electricidad».   
e) Se colgarán pendientes de tableros de madera recibidos a los paramentos verticales o 
bien, a «pies derechos», firmes.  
f) Poseerán tomas de corriente para conexiones normalizadas blindadas para intemperie, 
en número determinado, según el cálculo realizado (Grado de protección recomendable 
IP.447).  
1.11.11.5 Normas de seguridad tipo para las tomas de energía.  
a) Las tomas de corriente irán provistas de interruptores de corte omnipolar que permita 
dejarlas sin tensión cuando no hayan de ser utilizadas.  
b) Las tomas de corriente de los cuadros se efectuarán de los cuadros de distribución, 
mediante clavijas normalizadas blindadas (protegidas contra contactos directos) y 
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siempre que sea posible, con enclavamiento.  
c) Cada toma de corriente suministrará energía eléctrica a un solo aparato, máquina o 
máquina- herramienta.  
d) La tensión siempre estará en la clavija «hembra», nunca en la «macho», para evitar 
contactos eléctricos directos.  
e) Las tomas de corriente no serán accesibles sin el empleo de los útiles especiales, o 
estarán incluidas bajo cubierta o armarios que proporcionen un grado similar de 
inaccesibilidad.  
1.11.11.6 Normas de seguridad tipo para la protección de los circuitos.  
a) La instalación poseerá todos los interruptores automáticos definidos como necesarios; 
su cálculo será efectuado siempre minorando, con el fin de que actúen dentro del 
margen de seguridad; es decir, antes de que el conductor al que protegen llegue a la 
carga máxima admisible.  
b) Los interruptores automáticos se hallarán instalados en todas las líneas de toma de 
corriente de los cuadros de distribución, así como en las de alimentación de las 
máquinas, aparatos y máquinas- herramienta de funcionamiento eléctrico.  
c) Los circuitos generales estarán igualmente protegidos con interruptores automáticos o 
magnetotérmicos.  
d) Todos los circuitos eléctricos se protegerán asimismo mediante disyuntores 
diferenciales.  
e) Los disyuntores diferenciales se instalarán de acuerdo con las siguientes sensibilidades:  
• 300 mA (s/ REBT) Alimentación a la maquinaria.   
• 30 mA (s/ REBT) Alimentación a la maquinaria como mejora del nivel de 
seguridad.   
• 30 mA Para las instalaciones eléctricas de alumbrado no portátil.   
1.11.11.7 Normas de seguridad tipo para las tomas de tierra.  
a) El neutro de la instalación estará puesto a tierra.  
b) La toma de tierra en una primera fase se efectuará a través de una pica o placa a ubicar 
junto al cuadro general, desde el que se distribuirá a la totalidad de los receptores de la 
instalación. Cuando la toma general de tierra definitiva del edificio se halle realizada, 
será ésta la que se utilice para la protección de la instalación eléctrica provisional de la 
obra.  
c) El hilo de toma de tierra siempre estará protegido con macarrón, en colores amarillo y 
verde. Se prohíbe expresamente utilizarlo para otros usos, únicamente podrá utilizarse 
conductor o cable de cobre desnudo, de 95 mm2 de sección como mínimo, en los 
tramos enterrados horizontalmente y que serán considerados como electrodo artificial 
de la instalación.  
d) La red general de tierra será única para la totalidad de la instalación, incluidas las 
uniones a tierra de los carriles para estancia o desplazamiento de las grúas.  
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e) En caso de que las grúas pudiesen aproximarse a una línea eléctrica de media o alta 
tensión, carente de apantallamiento aislante adecuado, la toma de tierra tanto de la grúa 
como de sus carriles, deberá ser eléctricamente independiente de la red general de tierra 
de la instalación eléctrica provisional de la obra.  
f) Los receptores eléctricos dotados de sistema de protección por doble aislamiento y los 
alimentados mediante transformador de separación de circuitos carecerán de conductor 
de protección, a fin de evitar su referenciación a tierra. El resto de carcasas de motores 
o máquinas se conectarán debidamente a la red general de tierra.  
g) Las tomas de tierra estarán situadas en el terreno de tal forma que su funcionamiento y 
eficacia sea el requerido por la instalación.  
h) La conductividad del terreno se aumentará vertiendo en el lugar de hincado de la pica 
(placa o conductor) agua de forma periódica.  
1.11.11.8 Normas de seguridad tipo para la instalación de alumbrado.  
a) Las masas de los receptores fijos de alumbrado se conectarán a la red general de tierra 
mediante el correspondiente conductor de protección. Los aparatos de alumbrado 
portátiles, excepto los utilizados con pequeñas tensiones, serán de tipo protegido contra 
chorros de agua (Grado de protección recomendable IP.447).  
b) El alumbrado de la obra cumplirá las especificaciones establecidas en las Ordenanzas de 
Trabajo de la Construcción, Vidrio y Cerámica y General de Seguridad e Higiene en el 
Trabajo.  
c) La iluminación de los tajos será mediante proyectores ubicados sobre «pies derechos» 
firmes, o bien colgados de los paramentos.  
d) La energía eléctrica que deba suministrarse a las lámparas portátiles para la iluminación 
de tajos encharcados (o húmedos) se servirá a través de un transformador de corriente 
con separación de circuitos que la reduzca a 24 voltios.  
e) La iluminación de los tajos se situará a una altura en torno a los 2 m, medidos desde la 
superficie de apoyo de los operarios en el puesto de trabajo.  
f) La iluminación de los tajos, siempre que sea posible, se efectuará cruzada, con el fin de 
disminuir sombras.  
g) Las zonas de paso de la obra estarán permanentemente iluminadas, evitando rincones 
oscuros. 
1.11.11.9 Normas de seguridad tipo para el mantenimiento de la instalación.  
a) El personal de mantenimiento de la instalación será electricista y, preferentemente, en 
posesión del carné profesional correspondiente.  
b) Toda la maquinaria eléctrica se revisará periódicamente y, en especial, en el momento 
en que se detecte un fallo, se declarará «fuera de servicio» mediante la desconexión 
eléctrica y el cuelgue del rótulo correspondiente en el cuadro de gobierno.  
c) La maquinaria eléctrica será revisada por personal especialista en cada tipo de máquina.  
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d) Se prohíben las revisiones o reparaciones bajo corriente. Antes de iniciar una 
reparación, se desconectará la máquina de la red eléctrica, instalando en el lugar de 
conexión un letrero visible, en el que se lea: «NO CONECTAR, HOMBRES 
TRABAJANDO EN LA RED».  
e) La ampliación o modificación de líneas, cuadros y asimilables, sólo la realizarán los 
electricistas.  
f) Los cuadros eléctricos de distribución se ubicarán siempre en lugares de fácil acceso.  
g) Los cuadros eléctricos no se instalarán en el desarrollo de las rampas de acceso al fondo 
de la excavación (pueden ser arrancados por la maquinaria o camiones y provocar 
accidentes).  
h) Los cuadros eléctricos de intemperie, por protección adicional, se cubrirán con viseras 
contra la lluvia.  
i) Los postes provisionales de los que colgarán las mangueras eléctricas no se ubicarán a 
menos de 2 m (como norma general) del borde de la excavación, carretera y asimilables.  
j) El suministro eléctrico al fondo de una excavación se ejecutará por un lugar que no sea 
la rampa de acceso, para vehículos o para el personal (nunca junto a escaleras de mano).  
k) Los cuadros eléctricos, en servicio, permanecerán cerrados con las cerraduras de 
seguridad de triángulo (o de llave), en servicio.  
l) No se permite la utilización de fusibles rudimentarios (trozos de cableado, hilos, etc.), 
debiéndose utilizar «cartuchos fusibles normalizados» adecuados a cada caso.  
1.11.11.10 Normas de seguridad generales de la instalación eléctrica.  
a) El almacén para acopio de material eléctrico se ubicará en el lugar señalado.  
b) En la fase de obra de apertura y cierre de rozas se esmerará el orden y la limpieza de la 
obra, para evitar los riesgos de pisadas o tropezones.  
c) El montaje de aparatos eléctricos (magnetotérmicos, disyuntores, etc.) será ejecutado 
siempre por personal especialista, en prevención de los riesgos por montajes 
incorrectos.  
d) La iluminación en los tajos no será inferior a los 100 lux, medidos a 2 m del suelo.  
e) La iluminación mediante portátiles se efectuará utilizando «portalámparas estancos con 
mango aislante» y rejilla de protección de la bombilla alimentados a 24 voltios.  
f) Se prohíbe el conexionado de cables a los cuadros de suministro eléctrico de obra, sin la 
utilización de las clavijas macho-hembra.  
g) Las escaleras de mano a utilizar, serán del tipo «tijera», dotadas con zapatas 
antideslizantes y cadenilla limitadora de apertura, para evitar los riesgos por trabajos 
realizados sobre superficies inseguras y estrechas.  
h) Se prohíbe la formación de andamios utilizando escaleras de mano a modo de 
borriquetas, para evitar los riesgos por trabajos realizados sobre superficies inseguras y 
estrechas.  
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i) La realización del cableado, cuelgue y conexión de la instalación eléctrica de la 
escalera, sobre escaleras de mano (o andamios sobre borriquetas), se efectuará una vez 
protegido el hueco de la misma con una red horizontal de seguridad, para eliminar el 
riesgo de caída desde altura.  
j) La realización del cableado, cuelgue y conexión de la instalación eléctrica de la 
escalera, sobre escaleras de mano (o andamios de borriquetas, se efectuará una vez 
tendida una red tensa de seguridad entre la planta «techo» y la planta de «apoyo» en la 
que se realizan los trabajos, tal, que evite el riesgo de caída desde altura.  
k) La instalación eléctrica sobre escalera de mano (o andamios sobre borriquetas), se 
efectuará una vez instalada una red tensa de seguridad entre las plantas «techo» y la de 
apoyo en la que se ejecutan los trabajos, para eliminar el riesgo de caída desde altura.  
l) Se prohíbe en general en esta obra, la utilización de escaleras de mano o de andamios 
sobre borriquetas, en lugares con riesgo de caída desde altura durante los trabajos de 
electricidad, si antes no se han instalado las protecciones de seguridad adecuadas. 
m) La herramienta a utilizar por los electricistas instaladores, estará protegida con material 
aislante normalizado contra los contactos con la energía eléctrica.  
n) Las herramientas de los instaladores eléctricos cuyo aislamiento esté deteriorado serán 
retiradas y sustituidas por otras en buen estado, de forma inmediata.  
o) Para evitar la conexión accidental a la red, de la instalación eléctrica del edificio, el 
último cableado que se ejecutará será el que va del cuadro general al de la «compañía 
suministradora», guardando en lugar seguro los mecanismos necesarios para la 
conexión, que serán los últimos en instalarse.  
p) Las pruebas de funcionamiento de la instalación eléctrica serán anunciadas a todo el 
personal de la obra antes de ser iniciadas, para evitar accidentes.  
q) Antes de hacer entrar en carga a la instalación eléctrica, se hará una revisión en 
profundidad de las conexiones de mecanismos, protecciones y empalmes de los cuadros 
generales eléctricos directos o indirectos, de acuerdo con el Reglamento Electrógeno de 
Baja Tensión.  
r) La entrada en servicio de las celdas de transformación, se efectuará con el edificio 
desalojado de personal, en presencia de la Jefatura de la Obra y de esta Dirección 
Facultativa.  
1.11.11.11 Equipos de protección individual.  
• Casco de polietileno, para utilizar durante los desplazamientos por la obra en lugares 
con riesgo de caída de objetos o golpes.   
• Botas aislantes de la electricidad (conexiones).   
• Botas de seguridad.   
• Guantes aislantes.   
• Ropa de trabajo.   
• Cinturón de seguridad.   
  ESTUDIO DE S&S          Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
                                                  residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 272 de 585 
• Faja elástica de sujeción de cintura.   
• Banqueta de maniobra.   
• Las propias de protección para los trabajos de soldadura eléctrica oxiacetilénica y 
oxicorte.   
• Comprobadores de tensión.   
• Herramientas aislantes.  
1.11.12 Puesta en marcha. 
• Este tipo de operaciones serán realizadas por personal especialista de empresas que 
cuenten con la debida acreditación, requiriéndose la autorización legal de la empresa, 
así como de la homologación de los equipos y resto de requisitos legales.   
• Al realizar inspecciones visuales, salvaguardar siempre una distancia de seguridad para 
evitar proyecciones de objetos o posibles salpicaduras y utilizar pantalla facial a la hora 
de realizar estas inspecciones.   
• Utilizar herramientas de trabajo que no generen chispas para evitar la ignición de 
posibles atmósferas explosivas que pudieran generarse.   
• Comprobar la estanqueidad de las líneas antes de comenzar a instalar o desinstalar 
cualquier equipo en ellas   
• Todas las pruebas serán notificadas al Coordinador de Seguridad de obra de la empresa, 
para su traslado a los responsables del resto de empresas intervinientes.   
• Antes de proceder a cualquier prueba de presión de equipo mecánico o circuito de 
 tubería se realizará una inspección conducente a detectar posibles defectos, faltas, etc. y 
en general su disponibilidad se reflejará en un protocolo de aceptación o documento 
similar.   
• En todo caso, previo a la realización de pruebas de presión, se definirá por el Contratista 
las condiciones de las mismas, con indicación de las normas preventivas a adoptar.   
• En la fase de pruebas de equipos móviles, se establecerá un sistema de enclavamientos 
por medio de candados, para evitar la puesta en marcha indeseada de equipos, durante el 
trabajo de los mismos. Los equipos accionados con motor eléctrico serán desconectados 
del mismo y las partes móviles de éste serán protegidas, con objeto de que puedan 
realizarse pruebas de los dos elementos separadamente.   
• La realización de pruebas de presión requerirá siempre el establecimiento de una zona 
de seguridad cuyo acceso será franqueado solamente por personal necesario para la 
prueba y debidamente autorizado. La extensión de la zona de seguridad se determinará 
en función del fluido a emplear en la prueba y de la presión máxima que se alcance. Se 
instalará señalización del tipo “Zona de pruebas- Prohibido el paso”.   
• Todos los equipos en prueba serán señalizados con un sistema de tarjetas. La empresa 
que realiza la prueba será la responsable de la colocación de las tarjetas y de la retirada 
de las mismas.   
• Las pruebas que impliquen soplado de líneas con aire o vapor, realizarán este soplado 
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de modo progresivo, abriendo inicialmente el paso de fluido a caudal mínimo y 
manteniendo este caudal durante cinco minutos antes de aumentarlo. El aumento 
también se realizará progresivamente, hasta alcanzar la velocidad necesaria para el 
soplado.   
• En la zona próxima al soplado se dispondrá de protectores auditivos para todo el 
personal.   
• Todas las pruebas que puedan representar un riesgo para el personal de otras empresas, 
se realizarán preferentemente fuera del horario normal de trabajo, en domingos o 
festivos o en horario nocturno, coordinando en este caso con la realización de trabajos 
de radiografiado, si los hubiera.   
• Se establecerá un procedimiento de consignación/desconsignación de equipos y/o 
sistemas energizados.   
• Para reducir la incidencia de los trabajos de radiografiado, éstos se realizarán en horario 
nocturno. No obstante, los preparativos necesarios, tales como preparación de 
andamios, iluminación de la zona de trabajo y de los accesos a la misma, etc., deberán 
quedar preparados durante el día.   
En general y para prevenirla posibilidad de que estos trabajos afecten a controles de planta, así 
como reducir la posibilidad de irradiación peligrosa a personal de planta y terceros, se 
establecerá un procedimiento de trabajo, de acuerdo con el Coordinador de Seguridad y Salud y 
con los responsables de la planta, que incluirá:   
• Utilización de la fuente de menor actividad posible, compatible con el tipo de trabajo a 
realizar en cada caso.   
• Utilización de colimador y apantallamiento.   
• Notificación diaria al responsable de planta, de los trabajos a efectuar.   
• Para trabajos de radiografía y gammagrafía se deberá:  
o Obtener un permiso de trabajo diario. La autorización la dará el técnico de la 
unidad en función de la necesidad. 
o Acordonar y señalizar la zona, para evitar que ninguna persona no autorizada 
entre por desconocimiento o descuido, en la zona de seguridad establecida para la 
realización de radiografías, debiéndose verificar que el cerramiento y 
señalización es el adecuado para evitar lo indicado.  
o Utilizar el símbolo de presencia de radiactividad en la señalización de la zona de 
influencia del equipo radiográfico.  
o El perímetro de la zona vallada debe estar vigilada por los responsables del 
radiografiado, durante todo el tiempo en que la fuente permanezca expuesta.  
• Para trabajos bajo influencia radiactiva: 
o El equipo de trabajo de radiografiado incluirá un mínimo de dos personas por 
fuente. La cámara sólo podrá ser manipulada por el operador. Cada equipo de 
trabajo dispondrá de un radiámetro y todos los trabajadores utilizarán dosímetros 
personales.  
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o Se deberá asegurar el bloqueo de la fuente radiactiva antes de autorizar cualquier 
trabajo bajo su influencia y de que los valores de radiactividad en el interior de 
equipos o en zonas de trabajo próximas a fuentes radiactivadas, sean los 
adecuados para permitir la realización de éstos sin peligro para el personal 
implicado.  
o Una vez terminado el trabajo principal, se deberá solicitar la autorización para el 
desbloqueo y puesta en servicio del equipo radiactivo, recabando previamente el 
enterado del responsable de ejecución y del ejecutor del trabajo principal, e 
informando al Responsable de la Unidad.  
1.11.13 Prevención de daños a terceros. 
Para evitar daños a terceros, se tomarán las siguientes medidas de protección vallas de 
limitación y protección, balizas luminosas y carteles de prohibido el paso en:  
• Zonas de trabajo  
• Zonas de circulación  
• Zanjas  
• Zonas de acopio  
Además, se dispondrá de señalización de tráfico y balizas luminosas en:  
• Calles y caminos de acceso a la obra  
• Calles y caminos donde se interfiera la circulación.  
• Desvíos  
Por último, se colocarán entubaciones, apeos y protecciones en:  
• Zanjas junto a edificaciones  
• Edificios cercanos a excavaciones  
• Edificios situados bajo la zona de trabajo  
En general en aquellas zonas de la obra con riesgos a terceros próximas a vías de paso (calles, 
carreteras o caminos) se realizará un cerramiento provisional.  
En particular, en la pavimentación de los caminos el paso de vehículos quedará debidamente 
señalizado según la normativa vigente. En el resto de la obra, por sus características y ubicación 
(no afectando al casco urbano ni a trazados de circulación importantes tanto rodado como 
peatonal) se procurará impedir mediante señalizaciones y protecciones convenientes el acceso 
de terceros a la zona de las obras. Se señalizarán los accesos naturales a la obra, prohibiéndose 
el paso a toda persona ajena a la misma, colocándose en su caso los cerramientos provisionales 
necesarios.  
1.12 Normas de comportamiento de los trabajadores. 
1.12.1 Electricistas. 
• Hacer siempre la desconexión de máquinas eléctricas por medio del interruptor 
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correspondiente, nunca en el enchufe.   
• No conectar ningún aparato introduciendo los cables pelados en el enchufe.   
• No desenchufar nunca tirando del cable.   
• Antes de accionar un interruptor, estar seguro de que corresponde a la máquina que 
 interesa y que junto a ella no hay nadie.   
• Cuidar de que los cables no se deterioren al estar sobre aristas o ser pisados o 
impactados.   
1.12.2 Uso de maquinaria en general. 
• Los motores con transmisión a través de ejes y poleas, estarán dotados de carcasas 
protectoras antiatrapamientos.  
• Los motores eléctricos estarán cubiertos de carcasas protectoras eliminadoras del 
contacto directo con la energía eléctrica. Se prohíbe su funcionamiento sin carcasa con 
importantes deterioros en ella.   
• Se prohíbe la manipulación de cualquier elemento componente de una máquina 
accionada mediante energía eléctrica, estando conectado a la red de suministro.   
• Como precaución para evitar la puesta en servicio de máquinas averiadas, ó de 
funcionamiento irregular, se bloquearán los arrancadores, o en su caso, se extraerán los 
fusibles eléctricos.   
• Los motores eléctricos de grúas o montacargas estarán provistos de limitadores de altura 
y del peso a desplazar.   
• Los ganchos de las grúas llevarán pestillo de seguridad.   
• Se prohibirá la utilización de ganchos artesanales, formados a base de redondos 
 doblados.   
1.12.3 Trabajos en altura. 
• Poner en conocimiento del superior cualquier antecedente de vértigo o miedo a las 
alturas.   
• Es obligatorio utilizar cinturón de seguridad cuando se trabaja en altura y no 
existe  protección eficaz.   
• El acceso a los puestos de trabajo, debe hacerse por los lugares previstos. Prohibido 
trepar por tubos, tablones, etc.   
• Antes de iniciar el trabajo en altura comprobar que no hay nadie trabajando ni por 
encima ni por debajo en la misma vertical.   
• Si por necesidades del trabajo, hay que retirar momentáneamente alguna protección 
colectiva, debe reponerse antes de ausentarse del trabajo.   
• Está prohibido arrojar materiales o herramientas desde altura.   
• Cuando se trabaje en altura, las herramientas deben llevarse en bolsas adecuadas 
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que  impidan su caída fortuita y nos permitan utilizar las dos manos en los 
desplazamientos.   
• Si hay que montar alguna plataforma o andamio, no olvidar que su anchura debe ser de 
60 cm. y a partir de los 2 m. se deben de instalar barandillas.   
1.12.4 Encofradores. 
• Revisar el estado de las herramientas y medios auxiliares que utilice, separando o 
desechando los que no reúnan las condiciones adecuadas.   
• Desechar los materiales (madera, puntales, etc.) que estén en mal estado.   
• Sujetar el cinturón de seguridad a algún punto fijo adecuado, cuando trabaje en altura.   
• Desencofrar los elementos verticales desde arriba hacia abajo.   
• No dejar nunca clavos en la madera, salvo que esta quede acopiada en lugar donde 
nadie pueda pisar.   
• Asegurarse de que todos los elementos de encofrado estén firmemente sujetos antes de 
abandonar el trabajo.   
1.12.5 Método de levantamiento de cargas. 
Si las cargas a manejar están en el suelo, se utilizará una técnica de manejo de cargas adecuada 
por la que se empleará la fuerza de las piernas, evitándose así emplear la fuerza del resto del 
cuerpo (de la espalda fundamentalmente) respetando las prescripciones siguientes: 
• Manejar la carga cerca del tronco.  
• La altura de manipulación debe quedar comprendida entre la altura de los codos y la de 
los nudillos.  
Esta técnica es la indicada para la mayoría de los casos aunque hay algunas excepciones, como 
en el caso de tener que mover enfermos, en los que se requerirá una técnica específica para ello. 
Los pasos de esta técnica de manejo de cargas son los siguientes:  
1. Planificar el levantamiento. Usar ayudas mecánicas cuando fuese necesario. Seguir las 
indicaciones de peso, centro de gravedad y contenido fijadas en el embalaje. Si no las 
hubiese, observar la forma, tamaño de la carga y tantear el peso de la carga por un lado. 
Recurrir a la ayuda de otros trabajadores para levantamiento de cargas excesivas. Ruta 
de transporte y destino previstos. Vestimenta, calzados y equipos cómodos y adecuados.  
2. Colocar los pies. Se colocarán separados para mayor estabilidad a la hora de efectuar el 
levantamiento y un pie ligeramente más adelantado que otro en la dirección del 
movimiento.  
3. Adoptar la postura de levantamiento, para lo cual se doblarán las piernas manteniendo 
la espalda recta en todo momento, mentón metido y no doblar excesivamente las 
rodillas.  
4. Agarre firme, usando ambas manos y pegando la carga al cuerpo. El agarre debe ser 
seguro.  
5. Levantamiento suave de la carga, mediante la extensión de las piernas, manteniendo la 
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espalda recta en todo momento. No dar tirones ni mover la carga brusca o rápidamente.  
6. Evitar giros, para lo cual, preferiblemente se moverán los pies para situarse de forma 
apropiada.  
7. Mantener la carga pegada al cuerpo, durante todo el levantamiento.  
8. Depositar la carga. Si es a alturas elevadas, hacer apoyo intermedio de la carga para 
cambiar el agarre.  
1.12.6 Métodos de protección de la espalda. 
Para prevenir los dolores de espalda conviene tener presentes una serie de recomendaciones que 
deben regir en todas las actividades del día. En términos generales deben evitarse todas aquellas 
posturas que tienden a curvar la espalda, a hundirla o a torcerla. En otras palabras, hay que 
adoptar posiciones en las que el torso se mantenga erguido.  
Del estudio de la estructura y funcionamiento del cuerpo humano se deducen los principios 
básicos que deben aplicarse a todas las actividades laborales, para garantizar la integridad de la 
espalda.  
Para abordar el estudio de estos principios de forma ordenada, dividiremos las actividades 
laborales en dos clases:  
1. Trabajo dinámico: que comprende aquellas actividades en las que es preciso 
levantar y transportar pesos y realizar determinados esfuerzos de empuje, tracción, 
etcétera.   
2. Trabajo estático: que comprende aquellas actividades en las que es preciso mantener 
posiciones fijas durante largo tiempo, con poca libertad de movimientos y en las que 
habitualmente se adoptan posturas corporales incorrectas, que a la larga producen 
lesiones o trastornos de espalda, a veces incapacitantes.   
En el estudio de la manipulación manual de cargas nos interesa especialmente el trabajo 
dinámico. Este tipo de trabajo, sobre todo la manutención manual, presenta una patología muy 
característica; los esfuerzos de elevación y movimientos de cargas, mal realizados, pueden 
producir lesiones de los músculos, tendones y articulaciones. Particularmente frecuentes y serias 
son las lesiones y trastornos de la columna vertebral que afectan a los discos intervertebrales.  
Para prevenir este tipo de lesiones sería preciso que los operarios que realizan esta clase de 
tareas contaran con una condición física adecuada al esfuerzo que se les solicita.  
Pero sobre todo, es necesario que el operario conozca la estructura de su cuerpo, 
particularmente la de su columna vertebral, sus posibilidades y limitaciones, y que aprenda a 
utilizarla correctamente. Asimismo, es imprescindible que el trabajador conozca las diversas 
técnicas de seguridad y principios de economía de esfuerzo.  
 
Indicaciones para mantenerse erguido. 
Es de vital importancia mantener la columna vertebral recta para que los discos intervertebrales 
puedan repartir correctamente el peso, así como para evitar deformaciones permanentes de la 
columna.  Por lo tanto, es imprescindible aprender a mantenerse erguido y esforzarse por 
mantener el tronco recto permanentemente. Esto comporta una lucha constante para vencer la 
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tendencia que incita a encorvarse siguiendo el impulso de dejarse llevar por el propio peso.  
La posición de «erguido» significa adoptar una postura que mantenga la forma natural de la 
columna vertebral -forma de «S»-y esto se consigue:  
• Llevando los hombros hacia atrás suavemente.   
• Manteniendo la cabeza levantada, con el cuello recto.   
• Manteniendo el vientre suavemente entrado y los músculos del abdomen contraídos.   
 
La importancia de sentarse bien.  
1. En la posición de «sentado» también debe mantenerse el tronco erguido, con los 
hombros hacia atrás y la columna vertebral recta, y no dejar que el cuerpo se doble 
hacia delante arqueando la espalda.  
2. Por lo que se refiere al asiento, lo ideal es utilizar una silla rígida, que «sujete», con 
respaldo suficientemente alto sobre el que pueda apoyarse la columna vertebral, en toda 
su extensión, en posición vertical.   
3. Si no se dispone de una silla como ésta debe procurarse que, como mínimo, el respaldo 
del asiento que se utilice permita apoyar la zona lumbar.   
4. No debe mantenerse durante demasiado tiempo la misma posición, ya sea ésta de 
sentado o de pie. Hasta la mejor postura puede producir fatiga si no se permite relajar, 
de vez en cuando, a los músculos posturales y a la columna vertebral.  
5. Deben realizarse pausas, cambiando la posición del cuerpo y efectuando movimientos 
suaves de estiramiento de los músculos.  
 
Doblar las rodillas.  
Otro punto a tener en cuenta, para evitar dolores de espalda, consiste en adquirir la buena 
costumbre de agacharse, doblando las rodillas (ponerse en cuclillas manteniendo la espalda 
recta), para realizar todas aquellas tareas o ademanes que antes realizábamos curvando la 
espalda; recoger una herramienta del suelo, etcétera.  
1.12.7 Prescripciones generales de salud en el trabajo. 
Aproximarse a la carga.  
Para levantar una carga hay que aproximarse a ella. El centro de gravedad del hombre debe estar 
lo más próximo que sea posible, y por encima del centro de gravedad de la carga.  
En caso contrario, el esfuerzo a que se somete a la zona lumbar resulta excesivo; como cinco 
veces superior que en el primer caso.  
Un peso de 25 kg, levantado correctamente, ejerce una fuerza de 75 kg mientras que si se hace 
incorrectamente, esta fuerza pasa a ser de 375 kg.  
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Buscar el  equilibrio. 
El equilibrio de un operario que manipula una carga depende esencialmente de la posición de 
sus pies, pudiendo decir que una buena posición no se alcanza si los pies no están bien situados.  
El equilibrio imprescindible para levantar una carga correctamente, sólo se consigue si los pies 
están bien situados:  
• Enmarcando la carga.   
• Ligeramente separados.   
• Ligeramente adelantado, uno respecto del otro para aumentar el polígono de 
sustentación.  
 El polígono de sustentación es el trapecio comprendido entre los pies, incluida la superficie de 
éstos.  El centro de gravedad del hombre de pie, está a la altura del pubis. Si la vertical desde el 
centro de gravedad al suelo cae dentro del polígono de sustentación tendremos equilibrio, en 
caso contrario nos caemos.  Para levantar una carga, el centro de gravedad del hombre debe 
situarse siempre dentro del polígono de sustentación.  
 
Asegurar la presa de manos.  
Asir mal un objeto para levantarlo y transportarlo provoca una contracción involuntaria de los 
músculos de todo el cuerpo. Para mejor «sentir» un objeto al cogerlo, solemos tener tendencia a 
hacerlo con la punta de los dedos. Lo correcto es cogerlo con la palma de la mano y la base de 
los dedos.  
De este modo la superficie de agarre es mayor, con lo que se reduce el esfuerzo y la 
consiguiente fatiga.  
Para cumplir este principio y tratándose de objetos pesados, se puede, antes de asirlos, 
prepararlos sobre calzos para facilitar la tarea de meter las manos y situarlas correctamente.  
 
Fijar  la  columna vertebral.  
Las cargas deben levantarse manteniendo la columna vertebral recta y alineada. Arquear la 
espalda entraña riesgo de lesión en la columna, aunque la carga no sea demasiado pesada.  
Para mantener la espalda recta se deben «meter» ligeramente los riñones y bajar ligeramente la 
cabeza (mentón ligeramente metido). Adoptando esta postura, la presión ejercida sobre la 
columna vertebral se reparte sobre toda la superficie de los discos intervertebrales. Con la 
columna vertebral arqueada, la presión es ejercida sobre una parte de los discos que resulta 
exageradamente comprimida; la parte opuesta del disco se distiende y el núcleo se ve impulsado 
hacia el exterior, pudiendo formar una hernia discal que puede a su vez dar origen a lumbagos y 
ciáticas.  
La torsión del tronco, sobre todo si se realiza mientras se levanta la carga, puede igualmente 
producir lesiones. En este caso, es preciso descomponer el movimiento en dos tiempos: primero 
levantar la carga y luego girar todo el cuerpo moviendo los pies a base de pequeños 
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desplazamientos.  
Mejor aún es, antes de elevar la carga, orientarse correctamente en la dirección de marcha que 
luego tomaremos, para no tener que girar el cuerpo.  
 
Util izar la fuerza de las piernas.  
Para cualquier tarea de manutención manual debe utilizarse en primer lugar la fuerza de las 
piernas, ya que sus músculos son los más potentes del cuerpo humano, mucho más que los de 
los brazos, que son los que corriente y erróneamente utilizamos para levantar y desplazar 
objetos.  
Utilizaremos pues los músculos de las piernas para dar el primer impulso a la carga que vamos a 
levantar. Para ello flexionaremos las piernas, doblando las rodillas, sin llegar a sentarnos en los 
talones pues entonces resulta difícil levantarse (el muslo y la pantorrilla deben formar un ángulo 
de más de 90º).  
Además, el hecho de flexionar las piernas ayuda a mantener recta la columna vertebral. Los 
músculos de las piernas deben utilizarse también para empujar un vehículo, un objeto, etcétera.  
 
Hacer trabajar los brazos a tracción simple.  
En la medida de lo posible, los brazos deben trabajar a tracción simple, es decir, estirados. Los 
brazos deben mantener «suspendida» la carga, pero no elevarla. Para transportar una carga, ésta 
debe mantenerse pegada al cuerpo, sujetándola con los brazos extendidos, no flexionados. Este 
proceder evita la fatiga inútil que resulta de contraer los músculos del brazo, que obliga a los 
bíceps a realizar un esfuerzo de quince veces el peso que se levanta.  
 
Aprovechar el  peso del cuerpo. 
La utilización del peso de nuestro propio cuerpo para realizar tareas de manutención manual 
permite reducir considerablemente el esfuerzo a realizar con las piernas y brazos.  
El peso del cuerpo puede ser utilizado:  
• Empujando para desplazar un móvil (carretilla, por ejemplo), con los brazos extendidos 
y bloqueados para que nuestro peso se transmita íntegro al móvil.   
• Tirando de una caja o un bidón que se desea tumbar, para desequilibrarlo.   
• Resistiendo para frenar el descenso de una carga, sirviéndose de nuestro cuerpo 
como  contrapeso.   
En todas estas operaciones se debe tener cuidado de mantener la espalda recta.   
 
Orientar los pies.  
Para garantizar las condiciones de seguridad al levantar una carga que luego va a ser 
transportada, no es suficiente colocar bien los pies desde el punto de vista del equilibrio, sino 
que además es preciso orientarlos en el sentido de la dirección que luego se va a tomar, con el 
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objeto de encadenar ambos movimientos (elevación y desplazamiento) sin necesidad de realizar 
giros o torsiones de la columna vertebral que pueden resultar peligrosos.   
Elegir  la  dirección de empuje de la carga.  
El esfuerzo de empuje puede utilizarse para desplazar, desequilibrar o mover una carga, pero 
según la dirección en que se aplique este empuje, conseguiremos o no el resultado deseado, con 
el mínimo esfuerzo y garantías de seguridad.   Por ejemplo, para levantar una caja grande del 
suelo, el empuje debe aplicarse perpendicularmente a la diagonal mayor, para que la caja pivote 
sobre su arista. Por otra parte, si el ángulo formado por la dirección de empuje y la diagonal es 
mayor de 90º, lo que conseguimos es hacer deslizarse a la caja hacia delante, pero nunca 
levantarla.  
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2 PLIEGO DE CONDICIONES PARTICULARES SyS. 
2.1 Objeto del Pliego. 
El presente Pliego de condiciones particulares de Seguridad y Saludo tiene por objeto establecer 
las prescripciones que se han de regir en los materiales, equipos, prendas de protección, agentes 
y elementos que intervienen en las Medidas de Seguridad, Servicios de Higiene y Bienestar, a 
aplicar en la obra, teniendo en cuenta las normas legales y reglamentarias aplicables a las obras 
para el presente proyecto.  
Dichas prescripciones se completan con aspectos relativos a la gestión de la prevención en la 
obra, en cumplimiento de lo recogido en el R.D. 1627/97. El Pliego de Condiciones se ha 
estructurado de la siguiente forma:  
1. Principales referencias legislativas de aplicación al ámbito de la prevención y obras de 
construcción.   
2. Condiciones de los medios de protección individual y colectiva y del sistema eléctrico.   
3. Condiciones de los equipos de trabajo.   
4. Condiciones de los servicios sanitarios y oficina técnica.   
5. Condiciones relativas a las normas de gestión y figuras preventivas derivadas de la 
Ley  31/95, R.D. 39/97, RD.1627/97, R.D. 171/2004 y R.D. 604/2006.  
 En todo caso, las normas recogidas en el presente Pliego de Condiciones deberán 
complementarse con las que deben seguir los trabajadores durante el desarrollo de su actividad, 
cuya relación se incluye, fundamentalmente, en el apartado de "Medidas preventivas" de las 
fases de obra, así como en el resto de puntos de la Memoria Descriptiva.   Todo ello con fin de 
evitar cualquier accidente o enfermedad profesional, que pueden ocasionarse durante el 
transcurso de la ejecución de la obra o en fututos trabajos de conservación, reparación y 
mantenimiento. 
2.2 Disposiciones legales de aplicación. 
Las disposiciones legales en vigor que afectan a los trabajadores del sector de la construcción en 
cuestión de Seguridad y Salud son las contenidas en: 
• Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales y sus 
modificaciones posteriores.   
• Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la prevención de 
riesgos laborales.   
• Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones 
mínimas de seguridad y de salud en las obras de construcción.   
• Real Decreto de 24.7.1889. Código Civil (Gaceta de Madrid 25.7.89) Constitución 
Española de 27.12.78 (BOE 29.12.78). 
• Ley 17/2015, de 09.7 de Protección Civil (BOE 10.7.15). 
• Ley 14/1986, de 25.4.86, General de Sanidad (BOE 29.4.86). 
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• Ley 9/1987, de 12 de junio, de órganos de Representación, determinación de las 
condiciones de trabajo y participación del personal al servicio de las Administraciones 
Públicas (BOE 17.6.87). 
• Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo, por el que modifican el R.D. 39/1997, de 17 de 
enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevención, y el R.D. 
1627/97, de 24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones mínimas de 
seguridad y salud en las obras de construcción.   
• Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los 
Servicios de Prevención y sus modificaciones posteriores.   
• Real Decreto 349/2003, de 21 de marzo y el Real Decreto 1124/2000, de 16 de junio, 
por el que se modifica el Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, sobre la protección de 
los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposición a agentes 
cancerígenos durante el trabajo, y por el que se amplía su ámbito de aplicación a los 
agentes mutágenos.   
• Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones mínimas de seguridad y 
salud relativas a la utilización por los trabajadores de equipos de protección individual.   
• Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones 
mínimas de seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de equipos de 
trabajo.   
• Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre, por el que se modifica el Real Decreto 
1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones mínimas de 
seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de los equipos de trabajo, en 
materia de trabajos temporales en altura.   
• Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002, por el que se aprueba el Reglamento 
electrotécnico para baja tensión.   
• Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento sobre 
condiciones técnicas y garantías de seguridad en líneas eléctricas de alta tensión y sus 
instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09.   
• Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, sobre la protección de la salud y seguridad de los 
trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes químicos durante el 
trabajo.   
• Texto refundido de la Ley del Estatuto de los trabajadores (R.D. Legislativo de 24 de 
marzo de 1995).   
• Convenio colectivo provincial de la construcción.   
• Código de circulación.   
• Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo. Protección de la salud y la seguridad de 
los  trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposición al ruido.   
• Real Decreto 1942/1993 por el que se aprueba el Reglamento de instalaciones contra 
incendios.   
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• Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba e Reglamento de 
Seguridad contra incendios en los establecimientos industriales.   
• Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones mínimas para la protección 
de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico (BOE de 21/6/01).   
• Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la protección de la salud y la seguridad de 
los trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmósferas explosivas en el lugar 
de trabajo, transposición al ordenamiento jurídico español de la Directiva 1999/92.   
• Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre, por el que se modifica el R.D. 1215/97, 
de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones mínimas de seguridad y salud 
para la utilización por los trabajadores de los equipos de trabajo, en materia de trabajos 
temporales en altura.   
• Resolución de 11 de abril de 2006, de la Inspección de Trabajo y Seguridad Social, 
sobre el Libro de Visitas de la Inspección de Trabajo y Seguridad Social ( BOE 
19.04.2006) y corrección de errores de la citada Resolución, publicada en el BOE 
26.04.2006.   
• Real Decreto 1109/2007, de 24 de agosto, por el que se desarrolla la Ley 32/2006, de 18 
de octubre, reguladora de la subcontratación en el Sector de la Construcción.   
• Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de modificación de diversas Leyes para su adaptación 
a la Ley sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio.   
• Real Decreto 337/2010, de 19 de marzo, por el que se modifican el Real Decreto 
39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de 
Prevención; el Real Decreto 1109/2007, de 24 de agosto, por el que se desarrolla la Ley 
32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontratación en el sector de la 
construcción y el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen 
disposiciones mínimas de seguridad y salud en obras de construcción.   
• Ley 32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontratación en el sector de la 
construcción   
• Real Decreto 330/2009, de 13 de marzo, por el que se modifica el Real Decreto 
1311/2005, de 4 de noviembre, sobre la protección de la salud y la seguridad de los 
trabajadores frente a los riesgos derivados o que puedan derivarse de la exposición a 
vibraciones mecánicas.   
• Convenio Colectivo General del Sector de la Construcción.- aprobado por resolución 
del 4 de Mayo de 1992 de la Dirección General de Trabajo, en todo lo referente a 
Seguridad e Higiene en el trabajo.   
• Pliego General de Condiciones Técnicas de la Dirección General de Arquitectura.   
• Real Decreto 485/1997 de 14 de Abril.- sobre disposiciones mínimas en materia 
de  señalización en la seguridad y salud en le trabajo.   
• Real Decreto 486/1997 de 14 de Abril.- sobe disposiciones mínimas de seguridad y 
salud en los lugares de trabajo. Real Decreto 1627/1997 de 24 de Octubre Anexo IV.   
• Real Decreto 487/1997 de 14 de Abril.- sobre manipulación individual de cargas que 
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entrañe riesgos, en particular dorso-lumbares para los trabajadores.   
• Real Decreto 949/ 1997 de 20 de Junio.- sobre certificado profesional de 
prevencionistas de riesgos laborales.   
• Real Decreto 952/1997. - sobre residuos tóxicos y peligrosos.   
• Real Decreto 1215/1997 de 18 de Julio.- sobre la utilización por los trabajadores 
de  equipos de trabajo.   
• Real Decreto 1/1995 de 24 de Marzo. Estatuto de los Trabajadores - Texto refundido 
Capítulo II, sección II. Derechos y deberes derivados del contrato Art.19.   
• Decreto 842/2002. - De 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico 
de Baja Tensión (REBT).   
•  Resto de disposiciones oficiales relativas a la seguridad y salud que afecten a los 
trabajos que se han de realizar.  Se cumplirán además los procedimientos propios de la 
empresa en materia preventiva, así como todas las especificaciones y requerimientos 
relativos al diseño y ejecución de la construcción. 
2.3 Condiciones de los medios de protección. 
2.3.1 Comienzo de las obras. 
Deberá señalarse en el Libro de Órdenes Oficial, la fecha de comienzo de obra, que quedará 
refrendada con las firmas del Ingeniero Director, del Jefe de Obra de la contrata, y de un 
representante de la propiedad.  
La empresa constructora adjudicataria de las obras adoptará las medidas necesarias con el fin de 
que los equipos de trabajo sean adecuados para el trabajo que deba realizarse y 
convenientemente adaptados a tal efecto, de forma que garanticen la seguridad y la salud de los 
trabajadores al utilizarlos. 
Asimismo, antes de comenzar las obras, deben supervisarse las prendas y los elementos de 
protección individual y colectiva para ver si su estado de conservación y sus condiciones de 
utilización son optimas. En caso contrario se desecharán adquiriendo, otros nuevos.  
Todos los medios de protección personal se ajustarán a las normas de homologación de la C.E. 
y se ajustarán a las disposiciones mínimas recogidas en el R.D. 773/1997 de 30 de mayo. 
Cuando por las circunstancias del trabajo se produzca un deterioro más rápido en una 
determinada prenda o equipo, se repondrá ésta, independientemente de la duración prevista o 
fecha de entrega.   
Además, y antes de comenzar las obras, el área de trabajo debe mantenerse libre de obstáculos e 
incluso, si han de producirse excavaciones, regarla ligeramente para evitar la producción de 
polvo. Por la noche debe instalarse una iluminación suficiente (del orden de 120 lux en las 
zonas de trabajo y de 10 lux en el resto), cuando se ejerciten trabajos nocturnos. Cuando no se 
ejerciten trabajos durante la noche, deberá mantenerse al menos una iluminación mínima en el 
conjunto, con objeto de detectar posibles peligros y observar correctamente las señales de aviso 
y de protección.  
De no ser así, deben señalizarse todos los obstáculos indicando claramente sus características, 
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como la tensión de una línea eléctrica, la importancia del tráfico de una carretera, etc. 
Especialmente el personal que maneja la maquinaria de obra debe tener muy advertido el 
peligro que representan las líneas eléctricas y que en ningún caso podrá acercarse con ningún 
elemento de las máquinas a menos de 3 m (si la línea es superior a los 50.000 V., la distancia 
mínima será de 5 m).  
Todos los cruces subterráneos y muy especialmente los de energía eléctrica y los de gas, deben 
quedar perfectamente señalizados sin olvidar su cota de profundidad.  
2.3.2 Protecciones individuales. 
Se ajustarán al R.D. 1407/1992, de 20 de noviembre, por el que se regula las condiciones para la 
comercialización y libre circulación intracomunitaria de los equipos de protección individual y 
sus posteriores modificaciones así como al Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre 
disposiciones mínimas de seguridad y salud relativas a la utilización por los trabajadores de 
equipos de protección individual (EPI), y a lo dispuesto en las normas armonizadas incluidas en 
la resolución de 7 de septiembre de 2001, de la Dirección General de la Política Tecnológica.  
En el caso de que no exista Norma de Homologación oficial, serán de calidad adecuada a sus 
respectivas prestaciones. 
En particular, todos los EPI deben reunir las siguientes condiciones:  
1. Proporcionarán una protección eficaz frente a los riesgos que motivan su uso, sin 
suponer por sí mismos u ocasionar riesgos adicionales, ni molestias innecesarias. A tal 
fin deberán:  
• Responder a las condiciones existentes en el lugar de trabajo.   
• Tener en cuenta las condiciones anatómicas y fisiológicas y el estado de salud  del 
trabajador.   
• Adecuarse al portador, tras los ajustes necesarios. 
2. En caso de riesgos múltiples que exijan la utilización simultánea de varios equipos de 
protección individual, estos deberán ser compatibles entre sí y mantener su eficacia en 
relación con el riesgo o riesgos correspondientes.   
3. En cualquier caso, todo elemento de protección personal que se use se ajustará a las 
Normas Técnicas Reglamentarias MT, y al R.D. 1.407/1.992 sobre homologación de 
medios de protección personal de los trabajadores. 
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Figura 1.2.1. Norma asociada a cada equipo de protección individual. 
El Real Decreto 1407/1992 establece el trámite necesario para la comercialización del mismo 
dentro del ámbito de la Comunidad Europea, y por lo tanto dicta que es necesario que el 
elemento de seguridad personal venga acompañado de lo siguiente: 
• Declaración de conformidad. 
Los modelos de EPI clasificados como categoría I por el fabricante pueden ser fabricados y 
comercializados cumpliendo los siguientes requisitos:  
• El fabricante, o su mandatario establecido en la Comunidad Económica Europea (CEE), 
habrá de reunir la documentación técnica del equipo, a fin de someterla, si así le fuese 
solicitado, a la Administración competente.   
• El fabricante elaborará una declaración de conformidad, a fin de poderla presentar, si 
así le fuese solicitado, a la Administración competente.   
• El fabricante estampará en cada EPI y su embalaje de forma visible, legible e indeleble, 
durante el período de duración previsible de dicho EPI, la marca CE.   
Cuando por las dimensiones reducidas de un EPI o componente de EPI no se pueda inscribir 
  ESTUDIO DE S&S          Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
                                                  residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 288 de 585 
toda o parte de la marca necesaria, habrá de mencionarla en el embalaje y en el folleto 
informativo del fabricante.  
Los modelos de EPI clasificados como categoría II deberán superar el examen CE de tipo. éste 
es el procedimiento mediante el cual el organismo de control comprueba y certifica que el 
modelo tipo de EPI cumple las exigencias esenciales de seguridad exigidas por el Real Decreto 
1407/1992.  
El fabricante o su mandatario presentará la solicitud de examen de tipo a un único organismo de 
control y para un modelo concreto.  
El marcado «CE» se colocará y permanecerá colocado en cada uno de los EPI fabricados de 
manera visible, legible e indeleble, durante el período de duración previsible o de vida útil del 
EPI; no obstante, si ello no fuera posible debido a las características del producto, el marcado 
«CE» se colocará en el embalaje.  
 
• Documentación técnica del fabricante.  
La documentación técnica deberá incluir todos los datos de utilidad sobre los medios aplicados 
por el fabricante con el fin de lograr la conformidad de los EPI a las exigencias esenciales 
correspondientes. Está formada por:  
a. Un expediente técnico de fabricación formado por: 
o Los planos de conjunto y de detalle del EPI, acompañados, si fuera necesario, de 
las notas de los cálculos y de los resultados de ensayos de prototipos dentro de los 
límites de lo que sea necesario para comprobar que se han respetado las exigencias 
esenciales.   
o La lista exhaustiva de las exigencias esenciales de seguridad y de sanidad, y de las 
normas armonizadas y otras especificaciones técnicas que se han tenido en cuenta 
en el momento de proyectar el modelo. 
b. La descripción de los medios de control y de prueba realizados en el lugar de 
fabricación.  
c. Un ejemplar del folleto informativo del EPI.   
 
• Folleto informativo. 
El folleto informativo elaborado y entregado obligatoriamente por el fabricante con los EPI 
comercializados incluirá, además del nombre y la dirección del fabricante y/o su mandatario en 
la CEE, toda la información útil sobre:   
• Instrucciones de almacenamiento, uso, limpieza, mantenimiento, revisión y 
desinfección. Los productos de limpieza, mantenimiento o desinfección aconsejados por 
el fabricante no deberán tener, en sus condiciones de utilización, ningún efecto nocivo 
ni en los EPI ni en el usuario. 
• Rendimientos alcanzados en los exámenes técnicos dirigidos a la verificación de los 
grados o clases de protección de los EPI.  
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• Accesorios que se pueden utilizar en los EPI y características de las piezas de repuesto 
adecuadas. 
• Clases de protección adecuadas a los diferentes niveles de riesgo y límites de uso 
correspondientes.   
• Fecha o plazo de caducidad de los EPI o de algunos de sus componentes.   
• Tipo de embalaje adecuado para transportar los EPI.   
• Explicación de las marcas, si las hubiere.  
Este folleto de información estará redactado de forma precisa, comprensible y, por lo menos, en 
la lengua o lenguas oficiales del Estado miembro destinatario.  
2.3.2.1 Prescripciones de las protecciones individuales. 
CASCO DE SEGURIDAD. 
El principal objetivo del casco de seguridad es proteger la cabeza de quien lo usa de peligros y 
golpes mecánicos. También puede proteger frente a otros riesgos de naturaleza mecánica, 
térmica o eléctrica. Este elemento de seguridad está sujeto a las prescripciones generales 
siguientes: 
• El casco debe ser objeto de un control regular. Si su estado es deficiente (por ejemplo: 
presenta hendiduras o grietas o indicios de envejecimiento o deterioro del arnés), se 
deberá dejar de utilizar. También debe desecharse si ha sufrido un golpe fuerte, aunque 
no presente signos visibles de haber sufrido daños. 
• Se aconseja al empresario que precise en la medida de lo posible el plazo de utilización 
(vida útil) en relación con las características del casco, las condiciones de trabajo y del 
entorno, y que lo haga constar en las instrucciones de trabajo junto con las normas de 
almacenamiento, mantenimiento y utilización. 
• Se aconseja su uso en los puestos de trabajo en que exista riesgo de enganche de los 
cabellos, por su proximidad a máquinas, con partes móviles, o cuando se produzca 
acumulación permanente y ocasional de sustancias peligrosas o sucias, será obligatoria 
la cobertura del cabello.   
• Se utilizará Cuando exista riesgo de caída o proyección violenta de objetos sobre la 
cabeza o de golpes, será preceptiva la utilización de cascos protectores bien sujetos. En 
todo caso, se establece su uso obligatorio dentro del recinto de la obra.   
• Es imprescindible ajustar bien el casco al usuario para garantizar la estabilidad y evitar 
que se deslice y limite el campo de visión. Una fijación adecuada del arnés a la cabeza, 
permite además que el casco no se desprenda fácilmente al agacharse o al mínimo 
movimiento. 
• Los cascos de seguridad que no se utilicen deberán guardarse horizontalmente en 
estanterías o colgados de ganchos en lugares no expuestos a la luz solar directa ni a una 
temperatura o humedad elevadas. 
• Deben evitarse los cascos que pesen más de 400 gramos. 
• El casco puede ser compartido por varios trabajadores previa limpieza y desinfección. 
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• La limpieza y desinfección son particularmente importantes si el usuario suda mucho. 
• Los materiales que se adhieran al casco, tales como yeso, cemento, cola o resinas, se 
pueden eliminar por medios mecánicos o con un disolvente adecuado que no ataque el 
material del que está hecho el armazón exterior. También se puede usar agua caliente, 
un detergente y un cepillo de cerda dura. 
• La desinfección se realiza sumergiendo el casco en una solución apropiada, como 
formol al 5 % o hipoclorito sódico. 
• Los cascos fabricados con polietileno, polipropileno o ABS, en condiciones normales se 
alteran muy lentamente; sin embargo, tienden a perder la resistencia mecánica por 
efecto del calor, el frío y la exposición al sol o a fuentes intensas de radiación 
ultravioleta (UV). Si este tipo de cascos se utilizan con regularidad al aire libre o cerca 
de fuentes ultravioleta, como las estaciones de soldadura, deben sustituirse al menos 
una vez cada tres años. 
• Los cascos no podrán bajo ningún concepto adaptarse para la colocación de otros 
accesorios distintos a los recomendados por el fabricante del casco. Llamamos la 
atención de los usuarios sobre los peligros que supone modificar o suprimir uno de los 
elementos de origen del casco, aparte de los recomendados por el fabricante. 
 
PROTECTORES OCULARES Y FACIALES. 
En este punto destacamos los dos tipos de protección de la vista que se suelen utilizar: las gafas 
de protección y las pantallas de protección. Por un lado, las gafas de protección sirve como 
elemento de seguridad de los ojos frente a agentes externos, sin embargo, por otro lado las 
pantallas ofrecen un área de protección mayor,  ya que además de los ojos el protector protege 
parte o la totalidad de la cara u otras zonas de la cabeza. 
En cuanto a las pantallas de protección, podrán ser de varios tipos y cumplirán con las normas 
técnicas reglamentarias correspondientes:  
• Pantalla abatible con arnés propio. 
• Pantalla abatible sujeta al casco de protección. 
• Pantalla con protección de cabeza, fija o abatible  
• Se utilizarán por el personal que trabaje con amoladoras, radiales, martillo neumático y 
máquina de arranque de material, en general.  
Por otro lado, en cuanto a las gafas de seguridad podemos encontrar los siguientes tipos: 
• Gafas de montura universal. Son protectores de los ojos cuyos oculares están acoplados a/en 
una montura con patillas (con o sin protectores laterales). 
• Gafas de montura integral. Son protectores de los ojos que encierran de manera estanca la 
región orbital y en contacto con el rostro. 
El tipo que utilizarán los operarios serán gafas de montura universal contra impactos, como 
mínimo clase A, siendo convenientes de clase D. Entre sus prescripciones destacamos: 
• Serán ligeras de peso y de buen acabado, no existiendo, rebabas ni aristas cortantes o 
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punzantes.  
• Podrán limpiarse fácilmente y tolerarán desinfecciones periódicas sin merma de sus 
prestaciones.  
• No existirán huecos libres en el ajuste de los oculares a la montura.  
• Dispondrán de aireación suficiente para evitar en lo posible el empañamiento de los 
oculares en condiciones normales de uso.  
• Los oculares estarán construidos en cualquier material de uso oftálmico, con tal que 
soporte las pruebas correspondientes.  
• Tendrán buen acabado, y no presentarán defectos superficiales o estructurales que 
puedan alterar la visión normal del usuario.  
• Todas las gafas de seguridad que se utilicen por los operarios estarán homologadas por 
las especificaciones y ensayos contenidos en la Norma Técnica Reglamentaria MT-16, 
Resolución de la Dirección General de Trabajo del 14- 6-1978. 
 
PROTECTORES AUDITIVOS. 
Los protectores auditivos son equipos de protección individual que, debido a sus propiedades 
para la atenuación de sonido, reducen los efectos del ruido en la audición, para evitar así un 
daño en el oído. Los protectores de los oídos reducen el ruido obstaculizando su trayectoria 
desde la fuente hasta el canal auditivo. En cuanto a sus prescripciones a cumplir: 
• Cuando el nivel de ruidos en un puesto o área de trabajo sobrepase el margen de 
seguridad establecido (80 dBA), será obligatorio suministrar protectores acústicos a 
aquellos trabajadores que los soliciten.  
• Cuando sea superior a 85 dBA será obligatorio suministrar protectores acústicos a todos 
los trabajadores expuestos.  
• Su uso será obligatorio cuando se superen los 87 dBA o el nivel de pico sea superior a 
140 dB, sin perjuicio de las medidas generales de aislamiento e insonorización que 
proceda adoptar.  
• La protección de los pabellones del oído se combinará con la del cráneo y la cara, bien 
mediante cascos antirruido incorporados al casco o con cualquier otro medio que 
garantice un suficiente nivel de protección y sea compatible con el uso del casco.   
• Los elementos de protección auditiva serán siempre de uso individual.   
• Todos los protectores auditivos que se utilicen por los operarios estarán homologados 
por los ensayos contenidos en la Norma Técnica Reglamentaria MT-2, Resolución de la 
Dirección General de Trabajo del 28-6- 1975. 
 
PROTECTORES RESPIRATORIOS. 
Los Equipos de Protección Respiratoria ayudan a proteger contra los contaminantes ambientales 
reduciendo la concentración de éstos, en la zona de inhalación, a niveles por debajo de los 
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límites de exposición ocupacionales. Siempre que en el lugar de trabajo se utilicen equipos de 
protección respiratoria, debe implantarse un programa formal de protección respiratoria en el 
que se incluya la identificación y evaluación de los contaminantes presentes. Los equipos 
protectores del aparato respiratorio cumplirán las siguientes características: 
• La mascarilla que emplearán los operarios estará homologada.  
• Los materiales constituyentes del cuerpo de la mascarilla podrán ser metálicos, 
elastómeros o plásticos.  
• No producirán dermatosis y su olor no podrá ser causa de trastornos en el trabajador. 
Serán incombustibles o de combustión lenta.  
• Los arneses podrán ser cintas portadoras; los materiales de las cintas serán de tipo 
elastómero y tendrán las características expuestas anteriormente. 
• Serán de tipo apropiado al riesgo. 
• Se ajustarán completamente al contorno facial para evitar filtraciones.  
• Se vigilará su conservación y funcionamiento con la necesaria frecuencia según 
instrucciones del fabricante.   
• Se limpiarán y desinfectarán después de su empleo. 
• Se almacenarán en compartimentos amplios y secos, con temperatura adecuada.  
• El cuerpo de la mascarilla ofrecerá un buen ajuste con la cara del usuario y sus uniones 
con los distintos elementos constitutivos cerrarán herméticamente.  
• Todas las mascarillas que se utilicen por los operarios estarán, como se ha dicho, 
homologadas por las especificaciones y ensayos contenidos en la Norma Técnica 
Reglamentaria MT-7, Resolución de la Dirección General de Trabajo del 28-7-1975. 
 
PETO REFLECTANTE 
Se considerará obligatorio el uso de petos reflectantes o tiras reflectantes incorporadas a la ropa 
de trabajo, para todos aquellos trabajadores que, durante su actividad, transiten o puedan 
transitar por vías de circulación de vehículos.  
 
ARNÉS DE SEGURIDAD 
Es un equipo de protección individual (EPI) que protege a la persona ante el riesgo de caídas en 
altura. Su finalidad es sostener y frenar el cuerpo del usuario en determinados trabajos u 
operaciones con riesgo de caída, evitando las consecuencias derivadas de la misma (distancia de 
caída mínima, fuerza de frenado adecuada para evitar lesiones corporales, postura del usuario 
adecuada después del frenado, etc) .  
Los sistemas de sujeción en posición de trabajo están destinados a sostener al trabajador en 
altura y NUNCA deben utilizarse para la parada de las caídas. Hay que recalcar que un cinturón, 
con o sin elementos de amarre incorporados, no protege contra las caídas de altura y sus efectos. 
Un sistema anticaídas consta de un arnés, un componente de conexión (por ejemplo, un 
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absorbedor de energía), y un elemento de amarre. Cumplirá con las características siguientes: 
• En todo trabajo en altura con peligro de caída eventual, será preceptivo el uso de arnés 
de seguridad. Asimismo, para trabajos en el interior de recipientes.   
• Todos los usuarios deberán ser instruidos sobre las formas correctas de colocación y 
utilización, por parte del encargado de los trabajos.   
• Antes de su utilización deben revisar todos los elementos constituyentes del arnés, sobre 
todo el elemento de amarre.   
• En ningún caso podrán utilizarse arneses que no estén homologados.   
• Cuando existan dificultades para fijar un punto de anclaje, del arnés de seguridad, 
(Ejemplos: cubiertas, andamios, ascenso y descenso de grúas, escaleras, etc) se 
utilizarán dispositivos anticaídas; estos elementos auxiliares de amarre del arnés de 
seguridad son unos puntos de anclaje móviles dotados de bloqueo automático, que 
acompañan al usuario en el desplazamiento sin intervención manual de éste.   
 
PROTECCIÓN DE LAS EXTREMIDADES INFERIORES 
Para la protección de los pies, en los casos que se indican seguidamente se dotará al trabajador 
de zapatos o botas de seguridad adaptados a los riesgos a prevenir:  
• Trabajos con riesgo de accidente mecánico. Será tratada y fosfatada, para evitar la 
corrosión.  
• Frente al riesgo derivado del empleo de líquidos corrosivos o frente a riesgos químicos, 
se usará calzado con piso de caucho, neopreno, cuero especialmente tratado o madera y 
se deberá sustituir el cosido por la vulcanización en la unión del cuero con la suela.  
• El uso de calzado especial será obligatorio en trabajos que exijan la conducción o 
manipulación de metales fundidos o de sustancias a alta temperatura. 
El calzado de seguridad deberá presentar las características siguientes: 
• Están provistas de puntera metálica de seguridad para protección de los dedos de los 
pies contra los riesgos debidos a caídas de objetos, golpes y aplastamientos, y suela de 
seguridad para protección de las plantas de los pies contra pinchazos. 
• En los casos de riesgos concurrentes, las botas o zapatos de seguridad cubrirán los 
requisitos máximos de defensa frente a los mismos.   
• La bota deberá cubrir convenientemente el pie y sujetarse al mismo, permitiendo 
desarrollar un movimiento adecuado al trabajo. Carecerá de imperfecciones y estará 
tratada para evitar deterioros por agua o humedad. 
• Todas las botas de seguridad clase III que se utilicen por los operarios estarán 
homologadas por las especificaciones y ensayos contenidos en la Norma Técnica 
Reglamentaria MT-5, Resolución de la Dirección General de Trabajo del 31-1-1980. 
• El calzado a utilizar puede ser de tipo zapato o bota e irá provisto de puntera de acero y 
suela antideslizante y antiestática, correspondiendo al menos a categoría S de la norma 
UNE-EN 345. En el caso de operarios de obra civil llevarán calzado con plantilla no 
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perforable y corresponderá a categoría S3.   
• Las botas de agua tienen la consideración de calzado de seguridad y deberán cumplir las 
mismas condiciones que se exigen a éste, correspondiendo a las categorías S4 de la 
norma, para uso general y S5 para operarios de obra civil.   
• Los trabajadores ocupados en trabajos con peligro de descarga eléctrica utilizarán 
calzado aislante, sin ningún elemento metálico. Ello será aplicable a los trabajos de 
apertura de zanjas con riesgo o sospecha de presencia de redes eléctricas enterradas.   
• En aquellas operaciones en que las chispas resulten peligrosas, el calzado no tendrá 
clavos de hierro o acero.   
• Siempre que las condiciones de trabajo lo requieran las suelas serán antideslizantes.   
• La protección de las extremidades inferiores se completará cuando sea necesario con el 
 uso de cubrepiés y polainas de cuero curtido, amianto, caucho, o tejido ignífugo.   
 
PROTECCIÓN DE LAS EXTREMIDADES SUPERIORES 
La protección de manos, antebrazos y brazos se hará por medio de guantes, mangas, mitones y 
manguitos seleccionados para prevenir los riesgos existentes y para evitar la dificultad de 
movimientos al trabajador. Se considera, como norma general, el uso obligatorio de guantes de 
seguridad dentro del recinto de obra.  Se respetarán las prescripciones siguientes: 
• Los guantes de seguridad utilizados por los operarios, serán de uso general anti corte, 
anti pinchazos, y anti erosiones para el manejo de materiales, objetos y herramientas. 
• Carecerán de orificios, grietas o cualquier deformación o imperfección que merme sus 
propiedades. 
• Los materiales que entren en la composición y formación de los guantes de seguridad 
nunca producirán dermatosis. 
• Para trabajos en ambientes previsiblemente insalubres, o en los que se pueda producir la 
exposición a agentes biológicos por las extremidades superiores, se utilizarán manguitos 
o mono, como complemento a los guantes frente a cortes y riesgo biológico, 
respectivamente.   
• Para las maniobras con electricidad, deberán usarse los guantes que lleven marcado en 
forma indeleble el voltaje máximo para el cual han sido fabricados, prohibiéndose el 
uso de otros guantes que no cumplan este requisito indispensable. Asimismo, para 
apertura de zanjas con riesgo o sospecha de redes eléctricas enterradas.   
• Los denominados “guantes de soldador” para trabajos de soldadura.   
• Como complemento, si procede, se utilizarán cremas protectoras.   
• Los guantes permitirán realizar el trabajo sin impedimentos.   
• En el uso de equipos mecánicos de corte, se considerará obligatorio el uso de guantes 
 con protección anticorte, bien ajustados y sin holguras.   
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2.3.3 Protecciones colectivas. 
2.3.3.1 Prescripciones generales. 
Además de los equipos de protección individual que protegen a cada uno de los trabajadores de 
daños que puedan sufrir, existen otros equipos que protegen de manera global al conjunto de 
personas que estén realizando labores de construcción en una zona con presencia de estos 
elementos. Sin embargo, para que los equipos de protección colectiva no pierdan eficacia, el 
entorno de trabajo debe respetar las siguientes indicaciones: 
• El área de trabajo debe mantenerse libre de obstáculos y el movimiento del personal en 
la obra debe quedar previsto en un itinerario de cumplimiento obligatorio. 
• Las líneas enterradas de comunicaciones, teléfono, transporte de energía, etc. se 
señalizarán, así como las conducciones de agua, gas, etc. que puedan verse afectadas 
durante los trabajos de movimiento de tierras, por lo que se establecerán las 
protecciones necesarias para respetarlas. 
• Se señalizarán y protegerán las líneas y conducciones aéreas que puedan ser afectadas 
por los movimientos de las máquinas y de los vehículos.  
• Se deberán señalizar y balizar los accesos y recorridos de vehículos, así como los 
bordes de las excavaciones.  
• Si la extracción de los productos de excavación se hace con grúas, estas deben llevar 
elementos de seguridad contra la caída de los mismos. 
• Por la noche debe instalarse una iluminación suficiente del orden de 120 lux en las 
zonas de trabajo y de 10 lux en el resto. En los trabajos de mayor definición se 
emplearán portátiles. Caso de hacerse los trabajos sin interrupción de la circulación, 
tendrá sumo cuidado de emplear luz que no afecte a las señales de carretera ni a las 
propias de la obra. 
• En evitación de peligro de vuelco, ningún vehículo irá sobrecargado, especialmente los 
dedicados al movimiento de tierras y todos los que han de circular por caminos 
sinuosos. 
• Toda la maquinaria de obra, vehículos de transporte y maquinaria pesada de vía estará 
pintada en colores vivos y tendrá los equipos de seguridad reglamentarios en buenas 
condiciones de funcionamiento. 
• Para su mejor control deben llevar bien visibles placas donde se especifiquen la tara y la 
carga máxima, el peso máximo por eje y la presión sobre el terreno de la maquinaria 
que se mueve sobre cadenas. 
• También se evitará exceso de volumen en la carga de los vehículos y su mala 
repartición. 
• Todos los vehículos de motor llevarán correctamente los dispositivos de frenado, para 
lo que se harán revisiones muy frecuentes. También deben llevar frenos servidos los 
vehículos remolcados. 
• La maquinaria eléctrica que haya de utilizarse en forma fija, o semifija, tendrá sus 
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cuadros de acometida a la red provistos de protección contra sobrecarga, cortocircuito y 
puesta a tierra. 
• En las obras en carreteras se establecerán reducciones de velocidad para todo tipo de 
vehículos según las características del trabajo. En las de mucha circulación se colocarán 
bandas de balizamiento de obra en toda la longitud del tajo. 
• Los operarios no podrán acercarse a ningún elemento de B.T. a menos de 0,50 m si no 
es con protecciones adecuadas (gafas, caso, guantes, etc.). 
• Caso de que la obra se interfiera con una línea aérea de baja tensión, y no se pudiera 
retirar ésta, se montarán los correspondientes pórticos de protección manteniéndose el 
dintel del pórtico en todas las direcciones a una distancia mínima de los conductores de 
0,50 m. 
• Caso que la obra se interfiriera con una línea aérea de alta tensión, se montarán los 
pórticos de protección, manteniéndose el dintel del pórtico en todas las direcciones a 
una distancia mínima de los conductores de 4 m. 
• Deben inspeccionarse las zonas donde puedan producirse fisuras, grietas, erosiones, 
encharcamientos, abultamientos, etc. por si fuera necesario tomar medidas de 
precaución, independientemente de su corrección si procede. 
• El contratista adjudicatario de la obra deberá disponer de suficiente cantidad de todos 
los útiles y prendas de seguridad y de los repuestos necesarios. Por ser el adjudicatario 
de la obra debe responsabilizarse de que los subcontratistas dispongan también de estos 
elementos y, en su caso, suplir las deficiencias que pudiera haber.  
• Se emplearán sistemas de protecciones colectivas de los existentes en el mercado y 
homologados, lo que garantizará su solidez e idoneidad. Cuando en algún caso 
particular se opte por algún sistema confeccionado en obra, se comprobará su 
resistencia, ensayándolo con el doble de las cargas que deberá soportar; siempre y 
cuando se solicite y sea autorizado por la Dirección Facultativa.  
Las medidas de protección de zonas o puntos peligrosos serán, entre otras, las relacionadas a 
continuación, indicándose sus prescripciones: 
2.3.3.2 Prescripciones de las protecciones colectivas. 
Los elementos de protección colectiva se deberán ajustar a las características fundamentales 
siguientes para que su efectividad de protección no se vea mermada: 
VALLAS PORTÁTILES 
Obstáculo removible para impedir temporalmente el paso. Suele estar formada por barandillas 
de acero con patas y conectores (para alinear varias uniéndolas entre sí y cubrir una longitud 
mayor), o por depósitos de plástico machihembrados, que se sitúan sobre el suelo, se unen entre 
sí y se rellenan de agua o arena para darles peso y estabilidad.  
 
Normas de seguridad: 
• Debe encontrarse bien sujeta y fija al suelo para que el viento o los golpes de personal o 
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máquinas no la desplacen ni tumben.   
• No se les encomendará misión resistente alguna: no sirven como elementos de 
protección de bordes contra el riesgo de caída a distinto nivel.   
 
VALLAS DE LIMITACIÓN Y CERRAMIENTO 
Existen dos tipos de vallado, estos son el vallado de cerramiento y el vallado de señalización. 
En ambos casos la finalidad del vallado es proteger o impedir el acceso a la obra o a partes de la 
obra a personas ajenas a los trabajos en de ellas se realizan.   
• Vallado de cerramiento: 
Se dispone para impedir el paso y cubre la totalidad de un perímetro determinado. Su finalidad 
principal es impedir la caída a distinto nivel de los operarios donde esté instalada. Su altura 
suele sobrepasar el metro y medio, recomendando las NTE 2 metros. Se fija al suelo con 
aglomeraciones o hincando sus soporte   
El vallado de cerramiento del recinto de la obra deberá contar con al menos dos puertas o 
aberturas (aunque sólo una de ellas sirva como vía de acceso a la obra por seguridad y mayor 
control) para cumplir el requisito establecido por el RD 1627/1997, sobre la obligatoriedad de 
establecer vías y salidas de emergencia que aseguren una evacuación rápida y segura en caso de 
emergencia.  Las normas de seguridad asociadas a este tipo de vallado son: 
• En zonas de trabajo se deberá mantener ordenada y limpia.   
• Se recomienda evitar, en la medida de lo posible, los barrizales.   
• No se deben acopiar tierras ni materiales a menos de 1 m aprox. de la zona o perímetro 
de vallado.   
• Vallado de señalización: 
Su objetivo es indicar que no debe traspasarse su ubicación. Se dispone de forma vertical y 
puede ser de forma longitudinal o circular, fijo o plegable. Sus dimensiones suelen ser 2,5 m de 
longitud y 1 m de altura. Se disponen sin sujeción, por lo que no pueden sustituir a las 
barandillas en huecos con riesgo de altura. Cuando exista riesgo de caída a distinto nivel y se 
dispongan estas vallas, se deberán situar de forma que cierren el paso no dejando huecos y a 
distancia mínima de 1,50 m del hueco.  Las normas de seguridad asociadas a este tipo de vallado 
son: 
• No dejar cantos ni puntas vivas.   
• Soportes prefabricados u/y hormigonados. No perforando el suelo.   
 
BARANDILLAS 
Las barandillas son sistemas de protección que evitan los riesgos de caída tanto de personas 
como de objetos.  
Deberán contar con las siguientes características:  
• Dispondrán de listón superior a una altura de 90 cm y llevarán un listón horizontal 
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intermedio, así como el correspondiente rodapié. 
• Deberán ser de material rígido y sólido de suficiente resistencia para garantizar la 
retención de personas con una carga de 150 kg/ml.   
• No se utilizarán como barandillas cuerdas, cadenas, cintas u otros  elementos de 
señalización. 
• La NTP 123 define las barandillas como un elemento que tiene por objeto proteger 
contra los riesgos de caída fortuita al vacío de personas trabajando o circulando junto al 
mismo. 
Según el artículo 23, Barandillas y plintos, de la Ordenanza General de Seguridad e Higiene en 
el Trabajo:  
• Las barandillas y plintos o rodapiés serán de materiales rígidos y resistentes.   
• La altura de las barandillas será de 80 cm, como mínimo a partir del nivel del piso, y el 
hueco existente entre el plinto y la barandilla estará protegido por una barra horizontal o 
listón intermedio, o por medio de barrotes verticales, con una separación máxima de 15 
cm.   
• Los plintos tendrán una altura mínima de 15 cm sobre el nivel del piso.   
• Las barandillas serán capaces de resistir una carga de 150 kg por metro lineal.   
La Ordenanza Laboral de Construcción, Vidrio y Cerámica en su artículo 187 nos habla 
de  cómo se tienen que proteger los huecos y aberturas que por su especial situación resulten 
peligrosos: los huecos y aberturas para la elevación de materiales y, en general, todos aquellos 
practicados en los pisos de las obras en construcción, que por su especial situación resulten 
peligrosos serán convenientemente protegidos mediante barandillas sólidas de 90 cm de altura, 
y en su caso, rodapiés de 30 cm también de altura de acuerdo con las necesidades de trabajo.   
 
VISERA Y MARQUESINA DE SEGURIDAD 
Consistirá en armazón y techumbre de tablón.  
• Tendrán la resistencia y vuelo adecuado para soportar el impacto de los materiales y su 
proyección al exterior.  
• Además no presentará huecos. 
• Los apoyos de la visera, tanto en el suelo como en el forjado, se harán sobre durmientes 
de madera, perfectamente nivelados.  
• Los puntales metálicos estarán siempre perfectamente verticales y aplomados.   
• Los tablones que forman la visera de protección se colocarán de forma que se garantice 
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PASARELA DE SEGURIDAD 
Cuando sea necesario disponer de pasarelas, para acceder a las obras o para salvar desniveles, 
éstas deberán reunir las siguientes condiciones mínimas:   
• Los empalmes del piso de las plataformas se realizarán siempre sobre los puentes 
correspondientes, a los  que deberán ir clavados, solapándose los tablones sobre ellos o 
bien empleando un sistema de dobles  puertas.   
• Se dispondrán barandillas de las siguientes características:  
o Al menos 90 cm de altura.   
o Pasamanos.   
o Listón o barras intermedias y   
o Rodapiés.   
• Los elementos que la componen estarán dispuestos de manera que ni se puedan separar 
entre sí, ni se puedan deslizar de sus puntos de apoyo, para ello es conveniente disponer 
de topes en sus extremos, que eviten esos deslizamientos.  
• Cuando deban salvar diferencias de nivel superiores a 2 m, se colocarán en sus lados 
abiertos, barandillas resistentes de 90 cm de altura, rodapiés de unos 20 cm de altura y 
protección intermedia que impida el paso o deslizamiento de los trabajadores.  
• Su anchura mínima será de 1 m. 
• Siempre se ubicarán en lugares donde no exista peligro de caídas de objetos procedentes 
de trabajos que se realicen a niveles superiores.  
• Se garantizará la inmovilidad de los puntales y se dispondrá de enganches.   
• Para el amarre de los cinturones de seguridad se dispondrá de un punto fuerte, 
independiente de la  pasarela.   
• Se clavarán los tablones que forman la pasarela mediante listones transversales, 
colocados a una  distancia de 0,40 cm entre ellos.   
• Los tablones que forman las pasarelas deberán estar apoyados al menos en tres puentes.   
• La pasarela deberá contar con un mínimo de anchura de 60 cm.   
• En caso de que la pasarela sea de madera deberá contar 0,05 m de grueso y la madera 
será sana, sin  nudos ni otros defectos.   
• La pasarela contará con la resistencia necesaria para las cargas que se prevea vaya a 
soportar.   
• Los elementos se dispondrán con travesaños para evitar que las tablas se separen entre 
sí y que los operarios puedan resbalar.  
• Su apoyo inferior dispondrá de topes para evitar deslizamientos. 
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TOPES DE RETROCESO 
Obstáculos dispuestos voluntariamente para impedir el avance fortuito de una máquina a partir 
de un punto.  
Algunas máquinas disponen de topes regulables, por ejemplo, la grúa torre, a la que puede 
limitarse el giro del brazo para impedir que golpee algún edifico vecino, o que se acerque a una 
línea de alta tensión, o el recorrido del carretón por el brazo, para que la carga suspendida no 
invada ciertas zonas.  
Otras veces el tope ha de ser ejecutado a medida, para que, por ejemplo, la retroexcavadora no 
se acerque demasiado al borde de un vaciado.  
Las prescripciones de seguridad de estos elementos son las siguientes: 
• Los topes han de ser firmes y proporcionados a la carga que deben detener: un tope para 
una  retroexcavadora ha de tener un tamaño y una solidez tales que detengan a la 
retroexcavadora en caso de descuido de su operador. Si han de detenerla en retroceso, 
su tamaño ha de dimensionarse respecto del diámetro de las ruedas traseras, para que 
éstas no lo superen.   
• Los topes han de ser bien visibles para el operador, que procurará que la máquina no 
llegue a ellos. Si los emplea como referencia cómoda para cambiar el sentido de marcha 
de la máquina, los expondrá aun esfuerzo continuado para el que no están preparados.   
• Los topes se instalarán comprobando con el operador de la máquina en qué punto deben 
hallarse y siempre con su conocimiento.   
• Se instalarán siempre que su uso sea aconsejable o necesario a juicio del coordinador de 
seguridad y salud de la obra, aunque el operador de la máquina se resista o se oponga.   
 
PÓRTICO LIMITADOR DE GÁLIBO 
Barras ligeras unidas formando un pórtico, generalmente colgado de unas cadenas, que deja 
libre un espacio de las mismas dimensiones que el que deja algún obstáculo presente en el 
recorrido a continuación. Sirve como advertencia sobre la silueta máxima de los camiones o 
máquinas que podrán superar el obstáculo, a tiempo de poder detenerse o tomar un camino 
alternativo.  
Al ser ligero, no produce daños en caso de que el camión roce o tope contra él. Sin embargo, 
debe garantizar que el conductor se entere de que ha golpeado.  
Se construirán a base de soportes y dintel debidamente señalizados.   Además, se situarán carteles 
a ambos lados del pórtico anunciado la limitación de altura.  
 
ESACALERAS DE MANO 
• Deben cumplir las condiciones de diseño y utilización señalados en el Real Decreto 
486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones mínimas de 
seguridad y salud en los lugares de trabajo, así como lo especificado en el R.D. 
2177/2004 sobre utilización por los trabajadores de los equipos de trabajo en materia de 
trabajos temporales en altura.  
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• Se apoyarán en superficies planas, resistentes e inmóviles, de forma que su estabilidad 
durante su utilización esté siempre asegurada.  
• En la base se dispondrán elementos antideslizantes. Las escaleras de mano para fines de 
acceso deberán tener la longitud necesaria para sobresalir al menos un metro del plano 
de trabajo al que se accede.  
• Las escaleras de mano simples se colocarán, en la medida de lo posible, formando un 
ángulo aproximado de 75º con la horizontal. 
• Las escaleras compuestas de varios elementos adaptables o extensibles deberán 
utilizarse de forma que la inmovilización recíproca de los distintos elementos esté 
asegurada.  
• Queda   prohibido el empalme de dos escaleras (salvo que cuenten con elementos 
especiales para ello), así como el uso de escaleras de mano de construcción 
improvisada.  
• No deben salvar más de 5 m salvo que estén reforzadas en su centro.  
• Para realizar trabajo que requieran movimientos o esfuerzos especiales a alturas 
superiores a 3.5 m será necesario el uso de arnés de seguridad y dispositivo anticaída, 
cuyo tipo y características serán indicadas en la hoja correspondiente de este tipo de 
protección, o bien otras medidas de protección alternativas equivalentes.  
• Las de tipo carro estarán provistas de barandillas.  
  
REDES ANTICAÍDAS 
Las redes tienen la finalidad de limitar las consecuencias de las caídas de personas al vacío, 
aunque no evitan el riesgo. Las normas de seguridad que deberán cumplir las redes son:  
• UNE 1263-1-1997.   
• UNE-EN 1263-2-1998.   
Por otro lado, las redes pueden tener por objeto:  
• Impedir la caída de personas u objetos y, cuando esto no sea posible.   
• Limitar la caída de personas y objetos.  
Según la NTP 124 las redes pueden ser:   
Redes para evitar  caídas.   
a. Redes t ipo tenis:  Se pueden utilizar, fundamentalmente, para proteger los bordes de 
los forjados en plantas diáfanas, colocando siempre la red por la cara interior de los 
pilares de fachada.  Constan de una red de fibras, cuya altura mínima será de 1,25 m, dos 
cuerdas del mismo material de 12 mm de diámetro, una en su parte superior y otra en la 
inferior, atadas a los pilares para que la red quede convenientemente tensa, de tal 
manera que pueda soportar en el centro un esfuerzo de hasta 150 kg.   
b. Redes verticales de fachada:  Se pueden utilizar para la protección en fachadas, 
tanto exteriores como las que dan a grandes patios interiores. Van sujetas a unos 
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soportes verticales o al forjado.   
c. Redes horizontales:  Están destinadas a evitar la caída de operarios y materiales por 
los huecos de los forjados. Las cuerdas laterales estarán sujetas fuertemente a los 
estribos embebidos en el forjado.   
Redes para l imitar caídas.   
a. Redes con soporte t ipo horca:  Las llamadas redes con horca se diferencian de las 
verticales de fachada en el tipo de soporte metálico al que se fijan y en que sirven para 
impedir la caída únicamente en la planta inferior, mientras que en la superior sólo 
limitan la caída.  La dimensión más adecuada para estas redes verticales es de 6 x 6 m. 
El tamaño máximo de malla será de 100 mm si se trata de impedir la caída de personas. 
Si se pretende evitar también la caída de objetos, la dimensión de la malla debe ser, 
como máximo, de 25 mm. La malla debe ser cuadrada y no de rombo, ya que estas 
últimas producen efecto «acordeón», siempre peligroso por las variaciones 
dimensionales que provoca.   
b. Redes horizontales:   Su objetivo es proteger contra las caídas de altura de personas y 
objetos.   
En cualquier caso las redes deberán cumplir las siguientes medidas de seguridad:  
• Serán de material de alta tenacidad y de malla cuadrada o en rombo de 60 a 100 mm de 
anchura máxima.   
• Se estudiará el tamaño más adecuado de la malla para evitar que traspasen los 
materiales en su caída.   
• Se tendrá en cuenta que si la malla es muy tupida puede hacer efecto de vela en las 
zonas  despejadas y sometidas a fuertes vientos.  •   
• Para el montaje se dispondrá de personal adiestrado y entrenado.   
• Antes de montarse se programará el procedimiento de trabajo a emplear.   
• Durante el montaje se utilizará cinturón de seguridad.   
• Deberán cubrir todos los huecos por lo que antes de su colocación nos aseguraremos 
que tienen las  dimensiones suficientes para asegurar la protección completa.   
• Deberán tener la resistencia suficiente para soportar la caída de una persona.   
• Deberán tener la flexibilidad suficiente para que en caso de caída retengan a la persona 
sin que sufra  daños, ni rebotes.   
• El material deberá contar con la resistencia necesaria para soportar las erosiones 
atmosféricas.   
• En las redes de recogida o bandeja, se vigilarán los entrantes y salientes del perímetro 
en el que se  colocan, para evitar huecos sin proteger. Esto puede evitarse solapando 
varias redes.   
• Estarán situadas al nivel de la planta, de manera que la caída sobre la misma nunca 
supere los 6  metros.   
• Se revisarán y limpiarán periódicamente de los objetos y materiales que sobre ellas 
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hubieran caído.   
• Se desecharán las redes que presenten roturas y deberá verificarse su 
mantenimiento  periódicamente.   
• Se almacenarán en lugares secos.   
• Se evitará la exposición de las redes a los riesgos derivados de los trabajos de 
soldadura.   
• Los pescantes de las redes tipo horca deberán: 
o Colocarse a 5 m a partir de un extremo.   
o Se instalarán perpendiculares a la fachada y acuñados.   
o En las esquinas se colocarán dos pescantes en escuadra.   
o El anclaje al forjado se realizará por medio de horquillas embutidas en el 
hormigón, próximas al  borde del forjado o bien con pasadores.   
o Las redes se situarán lo más altas posible en los pescantes y rebasando al menos 
un metro, la  altura de la planta de trabajo.   
 
EXTINTORES DE MANO 
Depósito a presión que proyecta una sustancia adecuada para apagar un fuego. Pueden contener 
agua, polvo seco, espuma, dióxido de carbono u otras sustancias, y dependiendo de ello, ser 
adecuados para ciertos tipos de fuego. Normas de seguridad: 
• Serán adecuados en agente extintor y número al tipo de incendio previsible y se 
revisarán mensualmente. Se recomienda tipo polvo polivalente ABC.   
• Se dispondrán en lugares de fácil acceso, y deberán estar claramente señalizados.   
• Se seguirán las indicaciones del RD 1942/93 “Reglamento de protección contra 
incendios”, actualizado por la Orden de 16 de abril de 1998 sobre normas de 
procedimiento y desarrollo del R.D. 1942/1993 de 6 de noviembre por el que se aprueba 
el reglamento de instalaciones de protección contra incendios y se revisa el anexo I 
de  los apéndices del mismo.  
• La rapidez es esencial en la extinción, por lo que el extintor debe estar en lugar visible, 
conocido y al alcance de todos.   
• Todos deben saber usarlo. Los extintores deben reflejar el tipo de incendio que se 
prevea en la obra y contar con gráficos bien visibles que enseñen a manejarlo en una 
rápida ojeada.   
• Deben estar en buenas condiciones de uso, por lo que deben ser revisados con la 
frecuencia adecuada.   
• Los extintores de agua o espuma no pueden usarse en zonas en las que se sospecha que 
hay  conductores eléctricos bajo tensión.   
• Los extintores de dióxido de carbono expulsan el aire, por lo que provocan asfixia: hay 
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que salir pronto del  recinto.   
 
CUADROS ELÉCTRICOS 
Caja a la que llega la acometida y de la que parten las conexiones de los circuitos eléctricos de 
alimentación de la obra protegidos por interruptores automáticos. Puede alojar también 
contadores e instrumentos de medida y control, como amperímetros, relojes programadores u 
otros aparatos que actúen sobre los circuitos. Puede haber cuadros eléctricos subordinados a 
otro principal, de modo que los circuitos de éste son las acometidas de aquéllos.  
Las normas de seguridad asociadas a este elemento son las siguientes: 
• La caja será de material aislante, con cierre estanco y toma de tierra.   
• Se sujetará firmemente a un soporte estable, con el borde inferior a más de 1 m de altura 
del suelo.   
• Los pasos de cables a su interior se producirán por la cara inferior, con pasacables 
ajustados y con  goterón.   
• El panel de mando, en el que se ven y accionan los interruptores, estará protegido contra 
la lluvia.   
• Cada interruptor estará etiquetado indicando el circuito al que corresponde.   
• Contendrá, al menos, un interruptor magnetotérmico por cada circuito. Cuando se abre 
("salta") un  interruptor magnetotérmico, no se puede forzar su cierre: es síntoma de un 
exceso de consumo en el o los circuitos que protege, que puede ser causado por un 
cortocircuito. Hay que desconectar todos los equipos que se alimentan del circuito, 
cerrar el interruptor, e ir conectando uno a uno los equipos, para detectar cuál contiene 
el cortocircuito y repararlo. Si el interruptor salta cuando se han desconectado todos los 
equipos, el cortocircuito está en los conductores, que habrá que sustituir, o en las tomas 
o interruptores, que habrá que reparar. Si al terminar de conectar todos los equipos no se 
ha repetido el corte del magnetotérmico, el corte pudo deberse al exceso de potencia 
provocado por la conexión simultánea de muchos equipos, o a un cortocircuito en 
alguno de ellos que sólo se produzca en determinadas condiciones, como su conexión 
prolongada. En ambos casos se puede restablecer la conexión y trabajar normalmente 
hasta que se repita la interrupción, procurando averiguar la causa. En ningún caso se 
puede eliminar el magnetotérmico, por ejemplo, mediante un puente, ni sustituirlo por 
otro de mayor intensidad sin autorización de profesional competente.   
• Contendrá, al menos, un interruptor diferencial que protegerá todos los circuitos. 
Pueden ser varios, de forma que cada uno proteja a un grupo de circuitos, pero todos los 
circuitos estarán protegidos por un interruptor diferencial.   
• Las conexiones de circuitos y acometida se realizarán con clemas. No se usarán 
conexiones basadas en empaquetar los conductores con cinta aislante.   
• La caja del cuadro será abierta exclusivamente por un técnico competente.   
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INTERRUPTOR DIFERENCIAL 
Para evitar los contactos eléctricos, toda la instalación eléctrica provisional de la obra se 
alimentará desde un cuadro de protección con uno o varios interruptores diferenciales que 
seccionarán todos los circuitos de distribución eléctrica. Esos interruptores diferenciales estarán 
homologados y serán de características definidas por técnico competente: tiempo de respuesta y 
sensibilidad o intensidad diferencial admisible.  
 Normas de seguridad: 
• Cuando se abre ("salta") un interruptor diferencial, no se puede forzar su cierre: es 
síntoma de una derivación a tierra en el o los circuitos que protege, causada por un 
contacto imprevisto fuera del circuito.   
• Hay que desconectar todos los equipos que se alimentan del circuito, cerrar el 
interruptor, e ir conectando uno a uno los equipos, para detectar cuál contiene la 
derivación y repararla.   
• Si el interruptor salta cuando están desconectados todos los equipos, la derivación está 
en los conductores, que habrá que sustituir, o en las tomas o interruptores, que habrá 
que reparar.   
• Si al terminar de conectar todos los equipos no se ha repetido el corte del interruptor 
diferencial, el corte pudo deberse a una derivación en alguno de ellos que sólo se 
produzca en determinadas condiciones, como su conexión prolongada o el uso bajo la 
lluvia.   
• En ningún caso se puede eliminar el diferencial, por ejemplo, mediante un puente, ni 
sustituirlo por otro de menor sensibilidad sin autorización de profesional competente.   
 
TOMAS A TIERRA 
Conexión a tierra de todos los aparatos, mecanismos y cajas metálicos que tengan conexiones 
eléctricas. Comprende un conductor sin interrupción alguna, desde cada toma de corriente y 
desde cada carcasa, hasta una conexión eléctrica eficaz con el terreno. Y comprende la conexión 
misma, generalmente formada por una pica de acero chapado de cobre, con una clema a la que 
se conecta el conductor antedicho. La pica se hinca en el terreno al menos 60 cm. La conexión 
debe lograr una resistencia del terreno la más próxima a cero que sea posible: se mide con un 
telurómetro.  
Si la conexión así lograda no obtiene la conductividad suficiente, para reducir la resistividad o 
aumentar la conductividad del terreno hay que:  
• Usar una pica más profunda, o clavarla en terreno húmedo, o varias picas en paralelo lo 
más separadas posible.   
• Añadir al terreno alrededor de la pica un agregado de sales simples o en gel, de coque o 
carbón vegetal.   
• Aplicar una inyección de bentonita o de resinas sintéticas al terreno, alrededor de la 
pica.   
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2.4 Condiciones relativas a otros equipos de trabajo. 
2.4.1 Topografía. 
• Se emplearán cintas métricas no conductoras de electricidad para evitar los contactos 
eléctricos.  
• Si en algún caso es necesario el empleo de cintas métricas metálicas, su uso será 
vigilado por persona responsable designada por el Jefe correspondiente.  
• Ante una línea eléctrica o elemento en tensión se guardarán las correspondientes 
distancias mínimas de Seguridad, tanto en alta como en baja tensión.  
• El Jefe del equipo de topografía informará a sus hombres para asegurarse de que estas 
distancias se cumplen.(si procede)  
• Los trabajos en zonas abiertas al tráfico de vehículos se harán protegiendo al equipo con 
la correspondiente señalización y usando los chalecos reflectantes todos. Los señalistas 
con chaleco y paletas de regulación de tráfico.  
• En zonas con riesgo de caídas a distinto nivel se empleará el cinturón de seguridad 
amarrado a cuerdas, previamente dispuestas mediante el nudo de tres vueltas.  
• Se emplearán tenazas alargaderas, estando prohibido coger las estacas y/o clavos 
directamente con la mano.  
• La herramienta se mantendrá en buen estado y los punteros limpios de rebabas.  
2.4.2 Empleo y mantenimiento de la maquinaria. 
Se cumplirá lo indicado por el Reglamento de Seguridad en las máquinas, RD. 1495/86, sobre 
todo en lo que se refiere a las instrucciones de uso, y a la instalación y puesta en servicio, 
inspecciones y revisiones periódicas, y reglas generales de seguridad. 
• Todo trabajador que use una máquina o herramienta debe estar preparado y adiestrado 
para su uso seguro.  
• Se adoptarán las medidas para que aquellos equipos cuya seguridad dependa de las 
condiciones de instalación se sometan a una comprobación inicial, tras su instalación y 
antes de la puesta en marcha por primera vez. Las comprobaciones serán efectuadas por 
personal competente.   
• Se deberá comprobar que la maquinaria cumple todos los requisitos de seguridad y 
salud y en particular, se detectará si lleva el marcado CE y si adjunta el manual de 
instrucciones en castellano.   
• El responsable de Seguridad de la empresa contratista deberá extractar las indicaciones 
específicas del manual de instrucciones de cada maquinaria en aquellos aspectos 
concretos no recogidos en este estudio, incluyéndolas dentro de las medidas 
preventivas, para su posterior traslado a los trabajadores.   
• La utilización y maniobra de los vehículos y máquinas debe realizarse en condiciones 
de estabilidad con sus apoyos correspondientes.   
• Será necesario impartir una formación específica relativa a su tipo de vehículo a los 
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conductores de maquinaria.   
• Será necesario establecer un registro con los posibles conductores y vigilar que no sean 
utilizados por trabajadores que no tengan dicha formación.   
• La maquinaria deberá ser apta para su uso en el entorno de una azulejera.   
• Antes de la primera utilización cada máquina deberá haber sido revisada por personal 
especializado.   
• Periódicamente se realizará una revisión a fondo de la máquina. Esta periodicidad 
dependerá de:   
o Las recomendaciones del fabricante.   
o Intensidad y frecuencia del uso de la máquina.   
o Se realizará tras una prolongada interrupción de uso.   
o En cualquier caso la revisión no tendrá una periodicidad superior a la mensual y 
se efectuará por personal especializado.  
2.4.2.1 Protecciones de los equipos. 
Con respecto a las protecciones de los diferentes equipos de la maquinaria se tiene en cuenta lo 
siguiente: 
• Los motores eléctricos de las máquinas-herramienta estarán protegidos por la carcasa y 
con resguardos propios de cada aparato, para evitar riesgos de:  
o Atrapamientos con partes móviles. 
o Contactos con corriente eléctrica. 
• Las transmisiones motrices por correas, estarán siempre protegidas al menos 
mediante  bastidor con malla metálica, que permita observar la transmisión pero impida 
el  atrapamiento.   
• Las máquinas-herramientas a utilizar en lugares próximos a productos inflamables 
o  explosivos (disolventes, combustible y similares), estarán protegidas mediante 
carcasas antideflagrantes.   
2.4.2.2 Maquinaria para el movimiento de tierras. 
Con respecto a las prescripciones del uso de la maquinaria para ejecutar los trabajos de 
movimiento de tierras se tiene en cuenta lo siguiente: 
• No se permanecerá o trabajará dentro del radio de acción de la maquinaria para el 
movimiento de tierras para evitar riesgos de atropello.  
• Si se produjese un contacto con líneas eléctricas con tren de rodadura de neumáticos, el 
maquinista permanecerá inmóvil en su puesto y solicitará ayuda. Antes de realizar 
ninguna acción se inspeccionará el tren de neumáticos con el fin de detectar la 
posibilidad de puente eléctrico con el terreno; de ser posible el salto sin riesgo de 
contacto eléctrico, el maquinista saltará fuera de la máquina sin tocar a la vez la 
máquina y el terreno.  
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• No se transportará personas sobre las máquinas para el movimiento de tierras, para 
evitar riesgos de caídas y atropellos.  
• Se instalarán topes de seguridad de fin de recorrido, ante la coronación de los taludes a 
los que debe aproximarse la maquinaria empleada en el movimiento de tierras. Estos 
topes se podrán realizar con un par de tablones embridados, fijados al terreno por medio 
de redondos hincados al mismo, o de otra forma eficaz.  
2.4.2.3 Grúa. 
Con respecto a las prescripciones del uso de las grúas de la obra se tiene en cuenta lo siguiente: 
• Los cables de sustentación de cargas que presenten un 10% de hilos rotos, serán 
sustituidos de inmediato.  
• Los ganchos de acero serán normalizados, con rótulo de carga máxima admisible, y 
dotados de pestillo de seguridad.  
• No se suspenderá o transportará a personas mediante el gancho de la grúa torre.  
• En presencia de tormenta, con riesgo de descarga eléctrica, se paralizarán los trabajos 
con la grúa torre, dejándola fuera de servicio, hasta pasado el riesgo.  
• Al finalizar la jornada, se izará el gancho libre de cargas a tope junto al mástil, se dejará 
la pluma en posición de veleta, se pondrán los mandos a cero y se abrirán los 
seccionadores del mando eléctrico de la máquina (desconectar la energía eléctrica), 
desconectando previamente el suministro eléctrico de la grúa en el cuadro general de la 
obra.  
• Se paralizarán los trabajos con la grúa torre, por criterios de seguridad, cuando las 
labores deban realizarse bajo régimen de vientos iguales o superiores a 60 km/h.  
2.4.2.4 Camiones grúa. 
Con respecto a las prescripciones del uso de los camiones grúa de la obra se tiene en cuenta lo 
siguiente: 
• Antes de iniciar las maniobras de carga se instalarán los calzos inmovilizadores en las 
cuatro ruedas y los gatos estabilizadores.  
• Las maniobras de carga y descarga serán dirigidas por un especialista en prevención de 
los riesgos por maniobras incorrectas.  
• Los ganchos de cuelgue estarán dotados de pestillos de seguridad.  
• Se prohíbe expresamente sobrepasar la carga máxima admisible fijada por el fabricante 
del camión en función de la extensión del brazo-grúa.  
• El gruista tendrá en todo momento a la vista la carga suspendida.  
• Las cargas en suspensión, para evitar golpes y balanceos, se guiarán mediante cabos de 
gobierno.  
• Se prohíbe la permanencia bajo las cargas en suspensión.  
• El conductor del camión grúa estará en posesión del certificado de capacitación que 
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acredite su pericia.  
2.4.2.5 Dobladora, cortadora y labradora de ferralla. 
Con respecto a las prescripciones del uso de las dobladoras de ferralla de la obra se tiene en 
cuenta lo siguiente: 
• Se ubicarán dentro de los espacios de la obra, procurando que queden fuera de la 
influencia de cargas suspendidas.   
• Deberá prepararse el suelo de la zona prevista para el taller de ferralla alisando,  
compactando y drenando, en su caso, si se prevé el riesgo de encharcamiento.  
• Habrán de tenerse en cuenta los radios de barrido de las barras de acero en las distintas 
operaciones de este proceso. 
• Una vez labrada la ferralla, existirá el espacio para depositarla y disponerla para 
operaciones posteriores de transporte a su punto de utilización.   
• La manguera de alimentación eléctrica deberá estar empotrada y aislada bajo tubo de 
protección.   
• Las partes metálicas de las máquinas eléctricas estarán conectadas al sistema de puesta 
a tierra.   
• Dispondrán de sistema de guiado de barras hacia los mecanismos de enderezado, corte 
y labrado.   
• El personal para su manejo estará preparado para ello  , 
• Antes del inicio de la jornada se revisarán las condiciones generales de las máquinas, 
conexiones eléctricas y de puesta a tierra, colocación de tetones de doblado, existencia 
de restos de material de ferralla de operaciones anteriores, etc.  
• Se realizarán operaciones de mantenimiento con mayor atención y detenimiento al 
menos mensualmente.  
2.4.2.6 Vibrador de alta frecuencia. 
Resulta recomendable el uso de vibradores neumáticos o mecánicos, en lugar de eléctricos. 
Estos, en caso de utilizarse, deberán cumplir con:  
• Todos los vibradores se usarán a través de un convertidor con tensión de seguridad de 
40 a 50 V, alimentados a través de interruptor diferencial de 30 mA de sensibilidad.  
• En todos los casos, su conexión se realizará a un cuadro provisto de relé diferencial y 
toma de tierra adecuada.  
• La conexión al cuadro eléctrico se realizará a través de una clavija DIN49.462/3 CEE-
17 3 P+T.  
• En los vibradores por combustibles líquidos se tendrá en cuenta el riego que se deriva 
de la inflamabilidad del combustible.  
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2.4.3 Empleo y mantenimiento de útiles y herramientas. 
Tanto en el empleo como en la conservación de los útiles y herramientas, el encargado de la 
obra velará por su correcto empleo y conservación, exigiendo a los trabajadores el 
cumplimiento de las especificaciones emitidas por el fabricante para cada útil o herramienta. 
El encargado de obra establecerá un sistema de control de los útiles y herramientas con el fin de 
que se utilicen con las prescripciones de seguridad específicas para cada una de ellas. 
Las herramientas y útiles establecidos en las previsiones de este estudio pertenecen al grupo de 
herramientas y útiles conocidos y con experiencias en su empleo, debiéndose aplicar las normas 
generales, de carácter práctico y de general conocimiento, vigentes según los criterios generales 
admitidos. 
2.4.3.1 Herramientas manuales. 
• La unión entre sus elementos será firme, para evitar cualquier rotura o proyección de los 
propios componentes.   
• Los mangos o empuñaduras serán de dimensiones adecuadas, no tendrán bordes agudos 
ni rajados ni superficies resbaladizas y serán aislantes en caso necesario.   
• Las partes cortantes y punzantes se mantendrán debidamente afiladas. 
• Las cabezas metálicas deberán carecer de rebabas.  
2.4.4 Grupo electrógeno. 
• Antes de poner en marcha el grupo, comprobar que el interruptor general de salida está 
desconectado.  
• Todas las operaciones de mantenimiento y reparación de elementos próximos a partes 
móviles se harán con la máquina parada.  
• Efectuar periódicamente las operaciones a su cargo, indicadas en las Normas de 
Mantenimiento.  
• Regar periódicamente las puestas a tierra.  
2.5 Condiciones de los equipos médicos y comunes 
2.5.1 Instalaciones provisionales de higiene y bienestar. 
Las instalaciones provisionales de obra se adaptarán en lo relativo a elementos, dimensiones y 
características a lo especificado en los Artículos 15 y 16 del REAL DECRETO 1627/1997, de 
24 de Octubre de Seguridad y Salud y 335, 336 y 337 de la Ordenanza Laboral de la 
Construcción, Vidrio y Cerámica.   
Los locales destinados a instalaciones provisionales de salud y confort tendrán una  temperatura, 
iluminación, ventilación y condiciones de humedad adecuadas para su uso. Los revestimientos 
de los suelos, paredes y techos serán continuos, lisos e impermeables, acabados preferentemente 
con colores claros y con material que permita la limpieza con desinfectantes o antisépticos. 
A cada contratista se le asignará una parcela para situar sus instalaciones provisionales. Para 
ello deberá realizar una solicitud por escrito, de acuerdo con las necesidades que indique su Plan 
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de Seguridad y Salud. Esta zona (o zonas) será identificada, señalizada, vallada, vigilada, 
mantenida y limpiada a cuenta de cada contratista, hasta la finalización de la obra. A la 
finalización del trabajo del contratista, retirará todas sus instalaciones provisionales y dejará el 
terreno tal y como le fue entregado.  
El Contratista mantendrá las instalaciones en perfectas condiciones sanitarias (limpieza diaria), 
estarán provistas de agua corriente fría y caliente y dotadas de los complementos necesarios 
para higiene personal, tales como jabón, toallas y recipientes de desechos. 
Por lo tanto, el contratista tendrá derecho a disponer de: 
• Vestuarios. 
• Aseos y duchas. 
• Retretes. 
• Una zona en el comedor. 
2.5.2 Instalaciones médicas. 
La empresa constructora dispondrá de un servicio medico mancomunado, donde se realizará 
tanto los reconocimientos previos, periódicos como especiales y se prestará la asistencia debida 
a accidentados y enfermos.  
Se deberá efectuar un reconocimiento médico a los trabajadores antes de que comiencen a 
prestar sus servicios en la obra, comprobando que son aptos (desde el punto de vista médico), 
para el tipo de trabajo que se les vaya a encomendar. Periódicamente (una vez al año) se 
efectuarán reconocimientos médicos a todo el personal de la obra.  
En las instalaciones de la empresa existe un local destinado a la asistencia sanitaria, dotado de 
los medios necesarios para la asistencia de urgencias. Todo el personal, en caso de una lesión o 
accidente visitará obligatoriamente el servicio médico de la empresa, que una vez haya 
realizado una primera asistencia, en caso necesario desviará al accidentado al Hospital o la 
Mutua correspondiente.  
 A los operarios con heridas o cortes, que trabajen en operaciones relacionadas con movimientos 
de tierras, se les aplicarán las medidas sanitarias adecuadas de forma que se evite la infección. 
 Con objeto de que en caso de accidentes se puedan practicar rápidamente los primeros cuidados, 
de acuerdo con el Apartado 3 del Anexo 6 del Real Decreto 486/1997, existirán en la obra, en 
lugares limpios y aislados, botiquines portátiles cuyo contenido comprenderá:   
• Desinfectantes y antisépticos autorizados. 
• Gasas estériles. 
• Algodón hidrófilo. 
• Vendas. 
• Esparadrapo. 
• Apósitos adhesivos. 
• Torniquete. 
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• Antiespasmódicos. 
• Analgésicos. 
• Bolsa para agua o hielo. 
• Termómetro. 
• Tijeras. 
• Jeringuillas desechables. 
• Pinzas. 
• Guantes desechables.  
El responsable de emergencias revisará periódicamente el material de primeros auxilios, 
reponiendo los elementos utilizados y sustituyendo los productos caducados. 
2.5.3 Acciones a seguir en caso de accidente laboral. 
El accidentado es lo primero, se le atenderá de inmediato con el fin de evitar el agravamiento o 
progresión de las lesiones.  
En caso de caída desde altura o a distinto nivel y en el caso de accidente eléctrico, se supondrá 
siempre, que pueden existir lesiones graves, en consecuencia, se extremarán las precauciones de 
atención primaria en la obra, aplicando las técnicas especiales para la inmovilización del 
accidentado hasta la llegada de la ambulancia y de reanimación en el caso de accidente 
eléctrico.  
En caso de gravedad manifiesta, se evacuará al herido en camilla y ambulancia; se evitarán en lo 
posible según el buen criterio de las personas que atiendan primariamente al accidentado, la 
utilización de los transportes particulares, por lo que implican de riesgo e incomodidad para el 
accidentado.  
2.5.4 Comunicaciones en caso de accidente laboral. 
La empresa comunicará de forma inmediata a las siguientes personas los accidentes laborales 
producidos en la obra:  
Accidentes de t ipo leve  
• A la Autoridad Laboral: en las formas que establece la legislación vigente en materia de 
accidentes laborales.   
• Al Coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecución de la obra: de 
todos y de cada uno de ellos, con el fin de investigar sus causas y adoptar las 
correcciones oportunas.   
Accidentes de t ipo grave   
• Al Coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecución de la obra: de 
todos y de cada uno de ellos, con el fin de investigar sus causas y adoptar las 
correcciones oportunas.   
• A la Dirección Facultativa de la obra: de forma inmediata, con el fin de investigar sus 
causas y adoptar las correcciones oportunas.   
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• A la Autoridad Laboral: en las formas que establece la legislación vigente en materia de 
accidentes laborales.  
Accidentes mortales  
• Al juzgado de guardia: para que pueda procederse al levantamiento del cadáver y a las 
investigaciones judiciales.   
• Al Coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecución de la obra: de 
todos y de cada uno de ellos, con el fin de investigar sus causas y adoptar las 
correcciones oportunas.   
• A la Dirección Facultativa de la obra: de forma inmediata, con el fin de investigar sus 
causas y adoptar las correcciones oportunas.   
• A la Autoridad Laboral: en las formas que establece la legislación vigente en materia de 
accidentes laborales.   
• Se incluye una síncopa de las actuaciones a tomar en caso de accidente laboral.   
2.6 Gestión de la prevención. 
2.6.1 Delegados de prevención. 
Los Delegados de Prevención son los representantes de los trabajadores con funciones 
específicas en materia de prevención de riesgos en el trabajo. Serán designados por y entre los 
representantes del personal, con arreglo a la escala siguiente: 
• En las empresas de hasta 30 trabajadores, el Delegado de Prevención será el Delegado 
de Personal.   
• En las obras de 31 a 49 trabajadores habrá un Delegado de Prevención que será elegido 
por y entre los Delegados de Personal.  
A efectos de determinar el número de Delegados de Prevención se tendrán en cuenta los 
siguientes criterios:  
• Los trabajadores vinculados por contratos de duración determinada superior a un año se 
computarán como trabajadores fijos de plantilla.  
• Los contratados por término de hasta un año se computarán según el número de días 
trabajados en el periodo de un año anterior a la designación. Cada doscientos días 
trabajados o fracción se computarán como un trabajador más.  
En los centros de trabajo que carezcan de representantes de los trabajadores por no existir 
trabajadores con la antigüedad suficiente para ser electores o elegibles en las elecciones para 
representantes del personal, los trabajadores podrán elegir por mayoría a un trabajador que 
ejerza las competencias del Delegado de Prevención, quién tendrá las facultades, garantías y 
obligaciones de sigilo profesional de tales Delegados. La actuación de éstos cesará en el 
momento en que se reúnan los requisitos de antigüedad necesarios para poder celebrar la 
elección de los representantes del personal, prorrogándose por el tiempo indispensable para la 
efectiva celebración de la elección. 
En el ámbito mixto de la consulta y participación y la coordinación de actividades 
empresariales, se podrá acordar la realización de reuniones conjuntas de los comités de 
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seguridad y salud o, en su defecto, de los delegados de prevención de las distintas empresas   
concurrentes, incluyéndose la posibilidad de constituir un comité de seguridad y salud para la  
obra en el que participasen representantes de las distintas empresas intervinientes.  
En todo caso, se facilitará a los representantes de los trabajadores en la obra, por cada empresa 
interviniente, una copia del plan de seguridad y salud y de sus posibles modificaciones, en el 
ámbito que les competa, a efectos de su conocimiento y seguimiento. 
2.6.1.1 Competencias de los Delegados de prevención. 
Son competencia de los Delegados de Prevención: 
• Colaborar con la dirección de la empresa en la mejora de la acción preventiva. 
Promover y fomentar la cooperación de los trabajadores en la ejecución de la normativa 
sobre prevención de riesgos laborales.  
• Ser consultados por la empresa, con carácter previo a su ejecución, acerca de la 
planificación y la organización del trabajo, la organización y desarrollo de las 
actividades, la designación de los trabajadores encargados de las medidas de 
emergencia o cualquier otra acción que pueda tener efectos substanciales sobre la 
seguridad y la salud de los trabajadores.  
• Ejercer una labor de vigilancia y control sobre el cumplimiento de la normativa de 
prevención de riesgos laborales.  
• La empresa deberá proporcionar a los Delegados de Prevención los medios y la 
formación en materia preventiva que resulten necesarios para el ejercicio de sus 
funciones. 
2.6.2 Coordinador de Seguridad y Salud. 
De acuerdo con el artículo segundo del Real Decreto 604/2006 por el que se modifica el Real 
Decreto 1627/1997, cuando en la ejecución de la obra intervenga más de una empresa, o una 
empresa y trabajadores autónomos, o diversos trabajadores autónomos, el promotor antes del 
inicio de los trabajos o tan pronto como se constate dicha circunstancia designará un 
coordinador en materia de Seguridad y Salud durante la ejecución de la obra, que desarrollará 
las siguientes funciones:  
• Coordinar la aplicación de los principios generales de prevención y de seguridad:  
o Al tomar las decisiones técnicas y de organización con el fin de planificar los 
distintos trabajos o fases de trabajo que vayan a desarrollarse, simultánea 
o  sucesivamente.   
o Al estimar la duración requerida para la ejecución de estos distintos trabajos 
o  fases de trabajo.   
• Coordinar las actividades de la obra para garantizar que los contratistas y, en su caso, 
los subcontratistas y trabajadores autónomos apliquen de manera coherente y 
responsable los principios de la acción preventiva que se recogen en la Ley de 
Prevención de Riesgos Laborales en particular en las siguientes tareas o actividades:  
o El mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.   
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o La elección del emplazamiento de los puestos y áreas de trabajo, teniendo en 
cuenta sus condiciones de acceso, y la determinación de las vías o zonas 
de  desplazamiento o circulación.   
o La manipulación de los distintos materiales y la utilización de los 
medios  auxiliares.   
o El mantenimiento, el control previo a la puesta en servicio y el control 
periódico  de las instalaciones y dispositivos necesarios para la ejecución de la 
obra, con objeto de corregir los defectos que pudieran afectar a la seguridad y 
salud de los trabajadores.   
o La delimitación y el acondicionamiento de las zonas de almacenamiento y 
depósito de los distintos materiales, en particular si se trata de materias o 
sustancias peligrosas.   
o La recogida de los materiales peligrosos utilizados.   
o El almacenamiento y la eliminación o evacuación de residuos y escombros.   
o La adaptación, en función de la evolución de la obra, del período de 
tiempo  efectivo que habrá que dedicarse a los distintos trabajos o fases de 
trabajo.   
o La cooperación entre los contratistas, subcontratistas y trabajadores 
 autónomos.   
o Las interacciones e incompatibilidades con cualquier otro tipo de trabajo  o 
actividad que se realice en la obra o cerca del lugar de la obra.   
• Aprobar el plan de seguridad y salud elaborado por el contratista y, en su caso, las 
modificaciones introducidas en el mismo.  
• Organizar la coordinación de actividades empresariales prevista en el artículo 24 de la 
Ley de Prevención de Riesgos Laborales.   
• Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicación correcta de los métodos 
de trabajo.   
• Adoptar las medidas necesarias para que sólo las personas autorizadas puedan acceder a 
la obra.   
De esta forma la empresa cumple con la obligación de proporcionar las instrucciones  necesarias 
a los empresarios concurrentes durante la ejecución de los trabajos según lo dispuesto por el 
R.D. 171/2004. No obstante las empresas concurrentes podrán establecer cualesquiera otros 
medios de coordinación complementarios al coordinador de seguridad y salud designado por la 
propia empresa.  
En caso de no producirse la concurrencia de más de una empresa, o una empresa y trabajadores 
autónomos, o diversos trabajadores autónomos, será la dirección facultativa la encargada de 
transmitir las instrucciones relativas a riesgos y medidas preventivas contenidas en el presente 
estudio.  
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2.6.3 Comité de Seguridad y Salud. 
Se constituirá el Comité de Seguridad e Higiene cuando el número de trabajadores supere el 
previsto en la Ordenanza Laboral de Construcción, o, en su caso, lo que disponga el Convenio 
Colectivo Provincial.  
El Comité de Seguridad y Salud es el órgano paritario y colegiado de participación destinado a 
la consulta regular y periódica de las actuaciones de la empresa en materia de prevención de 
riesgos. Se constituirá un Comité de Seguridad y Salud en todas las empresas o centros de 
trabajo que cuenten con 50 o más trabajadores.   
En nuestro caso, dadas las características de la empresa receptora del proyecto se constituirá una 
Comisión General de Seguridad como foro de discusión y resolución de los problemas de 
Seguridad comunes a las empresas que concurran en la obra.  
Estará formada por la Dirección de construcción, que la presidirá, el Coordinador de Seguridad 
y Salud durante la ejecución, que actuará como secretario, la Dirección Facultativa y por los 
responsables de seguridad y de ejecución de las empresas contratistas.  
La periodicidad de las reuniones será al menos mensual. Asimismo, se llevarán a cabo 
reuniones cada vez que se dé cualquiera de las siguientes circunstancias:  
• Incorporación de una nueva empresa.   
• Solicitud por alguna de las partes implicadas.   
• Modificación de las condiciones de la obra o incidencias relevantes, a juicio 
del  Coordinador de Seguridad y Salud durante la ejecución.   
Según lo indicado, el Coordinador de Seguridad y Salud en ejecución será el encargado de citar 
a las distintas partes intervinientes, así como de levantar acta de cada reunión.  Otros detalles 
sobre el régimen de funcionamiento, periodicidad, etc., serán consensuados entre las partes 
intervinientes durante la reunión inicial de constitución.   
En dicha reunión inicial, en todo caso, deberá valorarse la conveniencia de que los responsables 
de ejecución y seguridad de las empresas subcontratistas, así como los trabajadores autónomos 
que, en su caso, puedan intervenir a la obra, figuren como intervinientes de la citada Comisión.  
Durante la reunión inicial, asimismo, se acordará con los contratistas el marco general de 
subcontratación, con objeto de establecer límites en el desarrollo de estas prácticas.  
2.6.4 Libro de incidencias. 
En cada centro de trabajo existirá con fines de control y seguimiento del plan de Seguridad y 
Salud un libro de incidencias que constará de hojas por duplicado habilitado al efecto.  
El libro de incidencias será facilitado por:  
• El colegio profesional al que pertenezca el técnico que haya aprobado el plan de 
Seguridad y Salud.   
• La Oficina de Supervisión de Proyectos u órgano equivalente cuando se trate de obras 
de las Administraciones Públicas.  
El libro de incidencias, que deberá mantener siempre en la obra, estará en poder del 
Coordinador en materia de Seguridad y Salud durante la ejecución de la obra. A dicho libro 
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tendrán acceso la dirección facultativa de la obra, los Contratistas y los Subcontratistas y los 
trabajadores autónomos, así como las personas u órganos con responsabilidades en materia de 
prevención en las empresas intervinientes en la obra, los representantes de los trabajadores y los 
técnicos de los órganos especializados en materia de seguridad y salud en el trabajo de 
Administraciones Públicas competentes, quienes podrán hacer anotaciones en el mismo, 
relacionadas con fines que al libro se le reconocen.  
Efectuada una anotación en el libro de incidencias, el Coordinador en materia de seguridad y 
salud, durante la ejecución de la obra, estará obligado a remitir en el plazo de veinticuatro horas, 
una copia a la Inspección de Trabajo y Seguridad Social de la provincia en que se realice la 
obra. Igualmente deberán notificar las anotaciones en el libro al Contratista afectado y a los 
representantes de los trabajadores de éste.  
2.6.5 Plan de seguridad y salud. 
De acuerdo con este estudio la empresa adjudicataria de las obras redactará, antes del comienzo 
de las mismas, un Plan de Seguridad y Salud en el que se analicen, estudien, desarrollen y 
complementen, en función de su propio sistema de ejecución de la obra, las previsiones 
contenidas en este estudio.  
Este Plan, debe ser revisado y aprobado, en su caso, por la Administración. Además durante el 
desarrollo de las obras, en la misma, o en cualquier otro punto que determine la Administración 
existirá un libro de incidencias habilitado al efecto, facilitado por el Colegio Profesional, al que 
pertenezca el Técnico que haya aprobado el Plan de Seguridad y Salud, o cualquier órgano 
competente.  
Se incluirá en el mismo la periodicidad de las revisiones que han de hacerse a los vehículos y 
maquinaria.  
Este libro constará de hojas duplicadas que se destinará a:  
• Inspección de Trabajo y Seguridad Social de la Provincia donde se realiza la obra.  
• Dirección Facultativa de la misma. 
•  Contratista adjudicatario de la obra y en su defecto, Coordinador de Seguridad y Salud 
y representante de los trabajadores.  
De acuerdo al Real Decreto 1627/1997, indicando anteriormente podrán hacer anotación en 
dicho libro:  
• La Dirección Facultativa de la Obra.  Los representantes del Contratista.  Los 
representantes de los Subcontratistas y los trabajadores autónomos.  
• Personas u órganos con responsabilidades en materia de prevención en las empresas que 
intervienen en la obra.  
• Representantes de los trabajadores autónomos.  
• Técnicos de los órganos especializados en materia de Seguridad y Salud en el trabajo de 
las Administraciones públicas competentes.  
Únicamente se podrán hacer anotaciones relacionadas con la inobservancia de las instrucciones 
y recomendaciones preventivas recogidas en el Plan de Seguridad y Salud.  
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Efectuada una anotación en el libro de incidencias, el coordinador en materia de Seguridad y 
Salud durante la ejecución de la obra, estará obligado a remitir, en el plazo de 24 horas, una 
copia a la Inspección de Trabajo y Seguridad Social de la provincia en que se realiza la obra. 
Igualmente deberán notificar las anotaciones en el libro al contratista ofertado y a los 
representantes de los trabajadores de éste.  
2.6.6 Información de los trabajadores para la prevención. 
A fin de dar cumplimiento al deber de protección establecido en la Ley 31/1.995 de Prevención 
de Riesgos Laborales, la empresa adoptará las medidas adecuadas para que los trabajadores 
reciban todas las informaciones necesarias en relación con: 
• Los riesgos para la seguridad y salud de los operarios en el trabajo, tanto aquellos que 
afecten a la empresa en su conjunto como a cada tipo de puesto de trabajo o función.  
• Las medidas y actividades de protección y prevención aplicables a los riesgos señalados 
en el apartado anterior.  
• Las medidas adoptadas de conformidad con lo dispuesto en la mencionada Ley respecto 
a medidas de emergencia.  
La empresa deberá consultar a los trabajadores, y permitir su participación, en el marco de todas 
las cuestiones que afecten a la seguridad y a la salud en el trabajo. 
2.6.7 Obligaciones de los trabajadores en materia de prevención. 
Corresponde a cada trabajador velar, según sus posibilidades y mediante el cumplimiento de las 
medidas de prevención que en cada caso sean adoptadas, por su propia seguridad y salud en el 
trabajo y por la de aquellas personas a las que pueda afectar su actividad profesional, a causa de 
sus actos y omisiones en el trabajo, de conformidad con su formación y las instrucciones 
recibidas por parte de la empresa.  
Los trabajadores, con arreglo a su formación y siguiendo las instrucciones del empresario, 
deberán en particular:  
• Usar adecuadamente, de acuerdo con su naturaleza y los riesgos previsibles, las 
máquinas, aparatos, herramientas, sustancias peligrosas, equipos de transporte y, en 
general, cualesquiera otros medios con los que desarrollen su actividad.  
• Utilizar correctamente los medios y equipos de protección facilitados por la 
constructora, de acuerdo con las instrucciones recibidas de ésta.  
• Informar de inmediato a su superior jerárquico directo, y a los trabajadores designados 
para realizar actividades de protección y de prevención o, en su caso, al servicio de 
prevención, acerca de cualquier situación que, a su juicio, entrañe, por motivos 
razonables, un riesgo para la seguridad y la salud de los trabajadores.  
• Contribuir al cumplimiento de las obligaciones establecidas por la autoridad competente 
con el fin de proteger la seguridad y la salud de los trabajadores en el trabajo. 
• Cooperar con la empresa para que ésta pueda garantizar unas condiciones de trabajo que 
sean seguras y no entrañen riesgos para la seguridad y la salud de los trabajadores.  
  
  ESTUDIO DE S&S          Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
                                                  residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 319 de 585 
3 FIGURAS DE APOYO A LAS PRESCRIPCIONES DE SyS 
Se han incluido las siguientes figuras como apoyo a las descripciones realizadas a lo largo del 
Estudio de Seguridad y Salud:   
Ø Figura Nº1 à Señales de salvamento. 
Ø Figura Nº2 à Elementos de balizamiento reflectante (hoja I). 
Ø Figura Nº3 à Elementos de balizamiento reflectante (hoja II). 
Ø Figura Nº4 à Señales manuales. 
Ø Figura Nº5 à Señales de seguridad. 
Ø Figura Nº6 à Señales de indicación. 
Ø Figura Nº7 à Señales de reglamentación y prioridad (hoja I). 
Ø Figura Nº8 à Señales de reglamentación y prioridad (hoja II). 
Ø Figura Nº9 à Señales de reglamentación y prioridad (hoja III). 
Ø Figura Nº10 à Señales de obligación (hoja I). 
Ø Figura Nº11 à Señales de obligación (hoja II). 
Ø Figura Nº12 à Señales de peligro (hoja I). 
Ø Figura Nº13 à Señales de peligro (hoja II). 
Ø Figura Nº14 à Señales de advertencia (hoja I). 
Ø Figura Nº15 à Señales de advertencia (hoja II). 
Ø Figura Nº16 à Uso correcto de escalera de mano. 
Ø Figura Nº17 à Precauciones en el uso de escalera de mano (hoja I). 
Ø Figura Nº18 à Precauciones en el uso de escalera de mano (hoja II). 
Ø Figura Nº19 à Precauciones en el uso de escalera de mano (hoja III). 
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Figura 1.2.2. Señales de salvamento. 
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Figura 1.2.3. Elementos de balizamiento reflectante (hoja I). 
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Figura 1.2.4. Elementos de balizamiento reflectante (hoja II). 
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Figura 1.2.5. Señales manuales. 
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Figura 1.2.6. Señales de seguridad. 
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Figura 1.2.7. Señales de indicación. 
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Figura 1.2.8. Señales de reglamentación y prioridad (hoja I). 
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Figura 1.2.9. Señales de reglamentación y prioridad (hoja II). 
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Figura 1.2.10. Señales de reglamentación y prioridad (hoja III). 
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Figura 1.2.11. Señales de obligación (hoja I). 
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Figura 1.2.12. Señales de obligación (hoja II). 
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Figura 1.2.13. Señales de peligro (hoja I). 
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Figura 1.2.14. Señales de peligro (hoja II). 
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Figura 1.2.15. Señales de advertencia (hoja I). 
 
  ESTUDIO DE S&S          Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
                                                  residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 334 de 585 
 
Figura 1.2.16. Señales de advertencia (hoja II). 
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Figura 1.2.17. Uso correcto escalera de mano 
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Figura 1.2.18. Precauciones en el uso de escalera de mano (hoja I). 
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Figura 1.2.19. Precauciones en el uso de escalera de mano (hoja II). 
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4 MEDICIONES Y PRESUPUESTO DEL ESTUDIO DE SyS 
A continuación se presenta el presupuesto de ejecución material asociado a los costes de los 
equipos y servicios de prevención de riesgo laborales.  
EQUIPOS DE PROTECCIÓN INDIVIDUAL 
Código Concepto Uds. Valor/ud Importe 
1.01 
CASCO DE SEGURIDAD 
HOMOGOLGADO 
40 3,00 € 120,00 € 
1.02 
PANTALLA DE SEGURIDAD PARA 
SOLDADOR 
20 21,00 € 420,00 € 
1.03 GAFA ANTIPOLVO Y ANTIIMPACTO 14 10,00 € 140,00 € 
1.04 
GAFA DE SEGURIDAD PARA 
OXICORTE 10 17,00 € 170,00 € 
1.05 
CINTURÓN DE SEGURIDAD PARA 
SUJECIÓN 5 22,00 € 110,00 € 
1.06 
CINTURÓN DE SEGURIDAD 
ANTIVIBRATORIO 5 18,00 € 90,00 € 
1.07 PROTECTORES AUDITIVOS 50 2,00 € 100,00 € 
1.08 MASCARILLA ANTIPOLVO 100 2,00 € 200,00 € 
1.09 MONO DE TRABAJO 15 39,00 € 585,00 € 
1.10 MANDIL CUERO SOLDADOR 10 40,00 € 400,00 € 
1.11 GUANTES SOLDADOR 5 10,00 € 50,00 € 
1.12 PAR BOTAS DE SEGURIDAD 30 20,00 € 600,00 € 
1.13 PAR BOTAS DIELÉCTRICAS 10 70,00 € 700,00 € 
1.14 PAR MANGUITOS SOLDADOR 2 22,00 € 44,00 € 
Importe total Equipos de protección individual 3.729,00 € 
Tabla 1.2.2. Presupuesto de los equipos de protección individual del estudio de Seguridad y Salud. 
 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN COLECTIVA 
Código Concepto Uds. Valor/ud Importe 
2.01 SEÑAL NORMALIZADA DE TRÁFICO 10 40,00 € 400,00 € 
2.02 
CARTEL INDICATIVO DE RIESGO 
CON SOPORTE Y COLOCACIÓN 
13 60,00 € 780,00 € 
2.03 
CORDÓN DE BALIZAMIENTO 
REFLECTANTE 
399 2,00 € 798,00 € 
2.04 
VALLA AUTOMÁTICA METÁLICA 
CONTENCIÓN PEATONES 
100 14,00 € 1.400,00 € 
2.05 BALIZA LUMINOSA INTERMITENTE 11 34,00 € 374,00 € 
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2.06 VALLA DESVIACIÓN TRÁFICO 22 74,00 € 1.628,00 € 
2.07 
BRIGADA DE SEGURIDAD EN 
MANTENIMIENTO 
80 40,00 € 3.200,00 € 
2.08 EXTINTOR DE POLVO POLIVALENTE 10 98,00 € 980,00 € 
2.09 INSTALACIÓN DE PUESTA A TIERRA 1 368,00 € 368,00 € 
2.10 
INTERRUPTOR DIFERENCIAL DE 
MEDIA SENSIBILIDAD (300 MA) 
INCLUIDA INSTALACIÓN 
1 330,00 € 330,00 € 
2.11 
INTERRUPTOR DIFERENCIAL DE 
ALTA SENSIBILIDAD (30 MA) 
INCLUIDA INSTALACIÓN 
1 389,00 € 389,00 € 
Importe total Equipos de protección colectiva 10.647,00 € 
Tabla 1.2.3. Presupuesto de los equipos de protección colectiva del estudio de Seguridad y Salud. 
 
INSTALACIONES DE HIGIENE Y BIENESTAR 
Códig
o 
Concepto Uds. Valor/ud Importe 
3.01 MESA MADERA 10 PERSONAS 2 277,00 € 554,00 € 
3.02 BANCO MADERA 5 PERSONAS 1 116,00 € 116,00 € 
3.03 MICROONDAS 2 266,00 € 532,00 € 
3.04 ALQUILER BARRACÓN PARA ASEOS 15 145,00 € 2.175,00 € 
3.05 CONTENEDORES DE DESHECHOS 5 35,00 € 175,00 € 
3.06 TAQUILLAS 20 47,00 € 940,00 € 
3.07 
MANO DE OBRA LIMPIEZA Y 
CONSERVACIÓN INSTALACIONES 
220 17,00 € 3.740,00 € 
3.08 
ACOMETIDA DE AGUA Y LUZ PARA 
OBRA 
1 230,00 € 230,00 € 
Importe total Instalaciones de higiene y bienestar 8.462,00 € 
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MEDICINA PREVENTIVA Y PRIMEROS AUXILIOS 
Códig
o 
Concepto Uds. Valor/ud Importe 
4.01 BOTIQUIN 4 180,00 € 720,00 € 
4.02 
REPOSICIÓN DE MATERIAL 
SANITARIO DURANTE LA EJECUCIÓN 
DE LA OBRA 
1 197,00 € 197,00 € 
4.03 SERVICIO MÉDICO OBLIGATORIO 60 17,00 € 1.020,00 € 
Importe total Medicina preventiva y primeros auxilios 1.937,00 € 
Tabla 1.2.5. Presupuesto de la partida de medicina preventiva y primeros auxilios del estudio de Seguridad y Salud. 
 
FORMACIÓN Y REUNIONES OBLIGATORIAS 
Código Concepto Uds. Valor/ud Importe 
5.01 
REUNIÓN MENSUAL DEL COMITÉ DE 
SEGURIDAD Y SALUD EN EL 
TRABAJO 
13 143,00 € 1.859,00 € 
5.02 
FORMACIÓN EN SEGURIDAD Y 
SALUD 27 75,00 € 2.025,00 € 
5.03 
SERVICIO DE LOS RESPONSABLES 
DE SEGURIDAD Y SALUD 4 627,00 € 2.508,00 € 
Importe total Formación y reuniones obligatorias 6.392,00 € 
Tabla 1.2.6. Presupuesto de la partida de formación y reuniones obligatorias del estudio de Seguridad y Salud. 
 
EQUIPOS DE SEGURIDAD 
Código Concepto Uds. Valor/ud Importe 
6.01 SERVICIO DE BOMBEROS 1 1.101,00 € 1.101,00 € 
6.02 EXTINTORES TIPO PI-6 3 82,00 € 246,00 € 
6.03 B.I.E 2 245,00 € 490,00 € 
6.04 MASCARAS CONTRA METANO 30 33,00 € 990,00 € 
6.05 
CINTURONES DE SEGURIDAD TIPO 
PARACAIDISTA 4 55,00 € 220,00 € 
6.06 
FLOTADOR SERVICIO DEPÓSITOS DE 
AGUA 10 89,00 € 890,00 € 
Importe total Instalaciones de higiene y bienestar 3.937,00 € 
Tabla 1.2.7. Presupuesto de la partida de los equipos de seguridad del estudio de Seguridad y Salud. 
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4.1 Resumen económico del estudio de seguridad y salud. 
 
Capítulo Descripción Importe 
1 PROTECCIONES INDIVIDUALES 3.729,00 € 
2 PROTECCIONES COLECTIVAS 10.647,00 € 
3 INSTALACIONES DE HIGIENE Y BIENESTAR 8.462,00 € 
4 MEDIDINA PREVENTIVA Y PRIMEROS AUXILIOS 1.937,00 € 
5 FORMACIÓN Y REUNIONESOBLIGATORIAS 6.392,00 € 
6 EQUIPOS DE SEGURIDAD 3.937,00 € 
PEM TOTAL  35.104,00 €  
Tabla 1.2.8. Resumen del Presupuesto partida Seguridad y Salud. 
Por lo tanto, el presupuesto de ejecución material de Seguridad y Salud asciende a la expresada 
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1 INTRODUCCIÓN 
El objetivo del presente anexo es la definición de las operaciones de explotación, conservación 
y mantenimiento de estación de tratamiento de aguas residuales industriales de la azulejera 
situada en Castellón (Comunidad Valenciana).  
La explotación de la EDARI proyectada conlleva una seria de actividades que se recogen en 
explotación y mantenimiento. Ambas se complementarán de manera que no puede existir la 
explotación de la instalación sin un mantenimiento constante. 
El mantenimiento es uno de los factores indispensables para mantener el buen funcionamiento y 
desarrollo de cualquier planta de tratamiento de aguas residuales. Si se realiza 
convenientemente, la planta podrá explotarse al máximo rendimiento con el mínimo tiempo 
perdido en paradas no programadas. Se puede definir como el conjunto de técnicas y sistemas 
que actuando sobre los medios de producción permiten:  
• Resolución de las averías que se presenten, tanto eléctricas como mecánicas. 
• Prever dichas averías mediante revisiones y otras técnicas más complejas como técnicas 
estadísticas o seguimiento y diagnostico de máquinas.  
• Especificar las normas de manipulación y buen funcionamiento de los operadores de las 
máquinas. 
• Perfeccionar diseños sucesivos de los medios. 
En la estación de tratamiento de aguas residuales se van a realizar cuatro tipos básicos de 
mantenimiento: 
MANTENIMIENTO CORRECTIVO: 
El mantenimiento correctivo se va a dedicar principalmente a reparar todos aquellos defectos 
que han ocurrido. El objetivo es minimizar este tipo de mantenimiento. 
 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO: 
Este tipo de mantenimiento consiste en la ejecución de una serie de etapas de supervisión de 
manera periódica para evitar averías de los equipos. A través de este tipo de mantenimiento se 
pretenden conseguir los objetivos siguientes: 
• Reducir gastos económicos por averías. 
• Reducir el tiempo de reparación. 
• Reducir costes de pedido de repuestos. 
• Reducir tiempo de inhabilitación de una sección determinada de la EDAR. 
• Reducir costes de personal especializado. 
El mantenimiento preventivo se por tres vías diferentes: 
• Revisiones periódicas conociendo en cada momento el estado y situación de las 
máquinas. 
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• Ejecución del programa de control sin que se produzcan interferencias con el 
funcionamiento normal de la depuradora. 
• Inspecciones oculares de los elementos accesibles . 
La puesta en marcha de las acciones de mantenimiento de los equipos de la depuradora se 
realizará teniendo en cuenta la ficha técnica del fabricante en el que se detallará el 
procedimiento de mantenimiento que se debe seguir. 
Además, de manera interna, se abrirá una fichas de mantenimiento para cada maquina, en las 
cuales se contemplaran principalmente los siguientes datos:  
• Fechas en las que se han realizado revisiones.  
• Piezas sustituidas.  
• Duración de la reparación.  
• Cualquier información observada en la reparación.  
• Coste de la reparación.  
Se tratara de llevar a cabo un dossier con los datos necesarios para determinar las ordenes de 




Consiste en la búsqueda de fallos no evidentes, fallos que normalmente afectan a los sistemas de 
protección y consiste en verificar periódicamente que estos funcionan.   
 
MANTENIMIENTO PREDICTIVO: 
El mantenimiento predictivo investiga la causa de la avería. Consiste en el análisis de los 
parámetros de funcionamiento cuya evolución permite detectar un fallo antes de que éste tenga 
consecuencias más graves, o incluso antes de que se produzca. 
Se estudiarán las formas de trabajo de las unidades de tratamiento y equipos de medida para 
determinar en qué periodo de tiempo tiene lugar un determinado fallo, y así poder planificar las 
intervenciones con tiempo suficiente como para que ese fallo nunca tenga lugar. También nos 
servirá para influir en el diseño, optimizando el equipo y evitando condiciones de trabajo 
excesivamente duras. 
Un aspecto muy importante a tener en cuenta acerca de este tipo de mantenimiento es que no 
debe alterar el funcionamiento normal de la planta mientras se está aplicando. La inspección de 
los parámetros se puede realizar de forma periódica o de forma continua, dependiendo de 
diversos factores como son: el tipo de planta, los tipos de fallos a diagnosticar y la inversión que 
se quiera realizar.  
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2 FUNCIONES DEL PERSONAL DE MANTENIMIENTO 
Según diferentes estudios se puede afirmar que las razones principales por las que una planta no 
funciona adecuadamente son la falta de presupuesto para el mantenimiento y el estado de 
conservación de los equipos. Mediante un análisis de las causas del mal funcionamiento de 
diversas plantas existentes se obtienen los siguientes porcentajes:  
• Mal funcionamiento por defectos de construcción y proyecto: 31%.   
• Mal funcionamiento por anomalías en la red de distribución: 34%.   
• Mal funcionamiento por fallos de mantenimiento y explotación: 35%.   
Debido a estos datos se deduce que el mantenimiento es un factor decisivo a tener en cuenta 
para el éxito del proyecto.   
La planta se gestionará diariamente bajo la responsabilidad del jefe de planta, que será el 
encargado de tomar las decisiones relativas al control del proceso y del proceso de 
mantenimiento.  
Los operarios de planta y de mantenimiento empezarán a formarse durante la puesta en servicio, 
y su formación continuará durante el periodo inicial de operación, durante el cual será 
fundamental el apoyo técnico prestado por personal especializado.  
Asimismo, las funciones y responsabilidades que recaerán sobre el personal, contratado o 
formado, de mantenimiento y explotación son las siguientes: 
• Serán responsables de las incidencias de las instalaciones frente a la Propiedad. 
• Supervisarán el exacto cumplimiento del libro diario de Servicio. 
• Supervisarán el estricto cumplimiento de las normas de Seguridad e Higiene en el 
Trabajo. 
• Realizarán los partes mensuales e informes que remitirán a la Propiedad, de acuerdo a 
los datos de los partes de control de explotación de los que disponen. 
• Controlará los caudales diarios. 
• Cuidará el mantenimiento y conservación de toda la estación teniendo en cuenta la 
planificación de las distintas operaciones. 
• Organizará, planificará y fiscalizará el almacén de repuestos del que se dispone. 
• Se responsabilizará de la solución de las averías que se presenten. 
• Se encargará del control, la vigilancia y la limpieza de los equipos e instalaciones. 
• Inspección del funcionamiento electromecánico. 
• Supervisará la gestión de residuos. 
• Recogida y transporte de muestras al laboratorio. 
• Detección de anomalías. 
• Apoyará a los equipos de desmontaje de equipos. 
• Colaborará en los trabajos de carga y descarga.  
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3 MANTENIMIENTO GENERAL 
En este punto del capítulo se recogen todas aquellas actividades que conducen a preservar y 
aumentar la vida útil de los equipos de la instalación, y a realizar las reparaciones necesarias. 
Las actividades rutinarias de mantenimiento consistirán en las descritas en los siguientes puntos.  
3.1 Control de vibraciones y ruidos. 
Debe controlarse toda presencia de vibraciones y ruidos asociados al funcionamiento de la 
maquinaria. Estos problemas se presentan debido a: 
• Rotores sueltos o cuerpos extraños en motores. 
• Ejes desviados en motores. 
• Defectos en lubricación de equipos mecánicos. 
• Desgaste de los rodamientos. 
• Perdidas de corriente, cortocircuitos o fases invertidas en las conexiones de los equipos. 
• Fallos en los anclajes y acoples de los equipos de proceso. 
3.2 Lubricación y limpieza. 
Las actividades relacionadas con la lubricación de equipos y limpieza de los mismos consisten 
en: 
• Revisar, corregir y cambiar el nivel de aceite de los motores. 
• Limpieza y lubricación de mecanismos de dosificación de reactivos. 
• Cambio de grasa de rodamientos de motores y engrasado de sistemas. 
• Lavado y limpieza de todos los elementos de filtración y recogida de residuos, tales 
como rejas, filtros, cuchara bivalva, rasquetas… 
• Limpieza de tanques de almacenamiento de agua, reactivos y residuos como mínimo 2 
veces al año utilizando siempre agua potable. 
3.3 Revisiones de motores. 
Debe verificarse el correcto estado y funcionamiento de cada una de las  partes de los motores, 
tales como:  
• Carcasa que permite proteger al extractor y demás partes internas del motor..   
• Estator que cumple las funciones de imán fijo para la inducción de la  corriente.   
• Rotor que cumple las funciones de imán  móvil en la inducción de la corriente.   
• Eje que transmite la energía a la bomba y soporta el  peso del rotor y demás partes que 
apoyan en él.   
• Rodamientos para mantener el eje y el rotor en el perfecto  alineamiento con las partes 
fijas durante la operación.   
• Ventilador de refrigeración del motor.   
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• Soporte donde queda fijado el motor a la estructura.   
• Niveles de aceite y combustible.   
• Rendimiento del motor. 
3.4 Conexiones entre equipos. 
Deben corregirse los fallos presentes en conectores, accesorios, válvulas y todo el sistema de 
tuberías, relacionadas con fisuras, roturas, fugas y deterioros de los mismos. Se valorará la 
magnitud de los daños para evaluar si es más conveniente cambiar totalmente el sistema en 
estudio o realizar labores de reparación localizadas. 
3.5 Control y sobrecalentamiento de partes eléctricas. 
El sistema eléctrico y el tablero de controles deben estar bien protegidos, limpios y secos. Es 
indispensable medir y controlar fallos por altas temperaturas detectadas en los sistemas 
eléctricos, lo cual induce a los equipos a trabajar de manera forzada. El control se debe hacer 
sobre:  
• Voltajes requeridos para la operación.   
• Amperajes normales de funcionamiento.   
• Desajustes por conexiones a alimentación defectuosas.   
• Cortocircuitos.   
3.6 Revisión de instrumentos y controladores. 
Debe prestarse especial atención a los medidores y/o controladores de dosificación, nivel, flujo, 
presión, temperatura, analizadores y elementos de control final, ya que son aparatos muy 
sensibles y tienden a descalbrarse fácilmente.  
Se exige realizar una calibración semanal con respecto a un elemento patrón por medio del cual 
se puedan hacer medidas para conocer la exactitud de la calibración. Dado el caso que los datos 
obtenidos no logren ser veraces, debe realizarse una evaluación para examinar el fallo, si es 
necesario, se reemplazará el aparato.  
3.7 Aplicación de pintura en estructuras. 
Todo sistema, estructura, equipo y complemento que así lo especifique en el Pliego de 
Condiciones debe llevar un recubrimiento de pintura anticorrosiva o impermeabilizante según el 
tipo de estructura, equipo o complemento, para protección del deterioro que producen los 
efectos del medio ambiente y a la vez preservar su vida útil, se exige:  
• Escoger el tipo de pintura apropiada para la estructura: muros, piedras, maderas, 
metales, asbesto-cemento, plásticos, pavimentos y maquinaria.   
• Considerar el uso de la estructura pintada y el ambiente al que está expuesta: interiores, 
exteriores, exposición al aire, agua o bajo tierra, sometimiento al frío, calor, abrasión, 
golpes, dilataciones y al ataque de productos químicos diversos.   
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• Evitar que pinturas o disolventes caigan a drenajes, tuberías o sistemas de la planta, con 
el fin de no afectar el proceso de tratamiento de aguas, las estructuras de trabajo y la 
calidad del agua tratada. 
3.8 Pruebas de aislamiento 
Debe realizarse un control sobre las conexiones de equipos eléctricos, tales como motores, 
compresores y medidores, revisando que se encuentren en perfecto estado para evitar corto 
circuitos.  
Además, debe revisarse que todos los equipos, elementos y aparatos metálicos y eléctricos se 
encuentren conectados al polo a tierra para protección y descargas eléctricas de los mismos.  
3.9 Control de fugas. 
Debe realizarse continuamente una inspección visual, y/o por medio de equipos técnicos, de 
todo el sistema de operación, tanto en tuberías, accesorios, válvulas y conexiones, como en los 
equipos de proceso, motores, bombas y compresores. Es necesario hacer un control detallado de 
los equipos de dosificación de sustancias químicas, junto con sus adecuadas concentraciones, 
para evitar escapes. 
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4 MANTENIMIENTO ESPECÍFICO 
4.1 Cuchara bivalva. 
• Inspección, reacondicionamiento y limpieza de la cuchara.   
• Comprobar temperatura del aceite hidráulico del depósito.   
• Lubrificación periódica de diversos puntos: 
o Bulón cabeza del cilindro con grasa cada 24 horas de funcionamiento.   
o Bulón arrastrador del cilindro con grasa cada 24 horas de funcionamiento.   
o Bulón giro de valva con grasa cada 24 horas de funcionamiento.   
o Depósito de aceite con aceite hidráulico cada 2.000 horas de  funcionamiento.   
• Recolección de datos para llevar una hoja de vida del equipo.   
4.2 Grupos de presión. 
De manera más genérica podemos decir que las bombas que usaremos en nuestro caso 
(portátiles) basta con que sean inspeccionadas cada año en un taller de servicio autorizado. El 
mantenimiento rutinario de los equipos de bombeo incluye las siguientes actividades:  
• Comprobación de que los elementos de giro se desplazan libremente y sin ruidos 
anormales.   
• Comprobación del eje de impulsión.   
• Comprobación del estado de los cojinetes de acoplamiento y  reemplazamiento en caso 
de desgaste. Engrase de los mismos.   
• Ajuste y empaquetado las prensa-estopas en caso de detectar fugas.   
• Comprobación del panel del cuadro eléctrico.   
• Anotación de los problemas y de las observaciones realizadas: horas de funcionamiento, 
medidas de la intensidad eléctrica, medidas de los indicadores de presión, etc.  
• Comprobación de la temperatura y de las vibraciones de los motores.   
• Comprobación del ajuste de la bomba y el motor, y de la estanqueidad.   
• Engrase los rodamientos.   
• Comprobación de los niveles de aceite. Si se han reemplazado juntas, se  recomienda 
hacer una inspección del aceite al cabo de una semana de funcionamiento.   
4.3 Rejas y tamices. 
• Inspección, reacondicionamiento y limpieza de las rejas y tamices.   
• Verificar el aspecto y el nivel del aceite.   
• Anotar la temperatura del aceite.   
• Limpiar los filtros de aire, aceite y, si es necesario, el tanque, tuberías,  bombas y 
válvulas.   
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• Lubricación de cadenas, correas, ruedas y poleas.   
• Reemplazar empaquetaduras y piezas dañadas o desgastadas.   
• Inspección de racores y sujetadores de tubería.   
• Revisión anual de:  
o Cadenas y rodillos. 
o Rodamientos de bolas.  
o Superficie de deslizamiento de los tensores de cadena.  
o La transmisión del motorreductor y su acoplamiento flexible.   
• Anotar todo principio de fuga.   
• Recolección de datos para llevar una hoja de vida del equipo.   
4.4 Depósitos. 
Para el mantenimiento de los depósitos se requieren las siguientes actividades:  
• Inspección radiográfica de las soldaduras en los depósitos de acero.   
• Retirada de los productos precipitados en el interior.   
• Revisión de las conexiones con las tuberías.   
• Comprobación de la estanqueidad del recipiente.   
• Revisión del aspecto superficial.   
Es necesario ejercer una atención especial sobre los controladores de nivel, debiéndose 
comprobar su posición, y eliminando todos los elementos adheridos o enrollados en cables u 
otros componentes de los mismos que puedan comprometer su funcionalidad. 
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5 DISPONIBILIDAD DE REPUESTOS 
En el almacén de repuestos debe tenerse suficiente cantidad de insumos para atender cualquier 
situación de emergencia provocada pro el fallo en el funcionamiento de alguno de lso equipos 
que compone la línea de tratamiento. Por lo tanto se exige: 
• Llevar un inventario detallado de la existencia de los equipos, dispositivos de control y 
medición, herramientas y otros elementos que se encuentren en el almacén.  
• Una distribución y señalización adecuada de la ubicación de los diferentes elementos 
del almacén. Se situarán más cerca de la entrada del almacén los equipos que suelen 
consumirse con más frecuencia y progresivamente hacia el fondo aquellos que se 
necesiten con menos frecuencia. Esto agilizará el proceso de sustitución de un sistema 
averiado por el de repuesto. 
• La responsabilidad del personal que se encuentre a cargo. 
• Llevar una ficha de control actualizada de las entradas y salidas de los elementos 
utilizados. 
• Realizar los pedidos de los equipos a los respectivos proveedores con una previsión de 
tiempo suficiente como para que nunca tengamos que suspender la actividad de 
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6 MANTENIMIENTO EXTERNO 
Dada la carencia de personal especializado o una complejidad elevada de algunos trabajos, el 
departamento de mantenimiento contratará servicios con entidades externas a él. Esto 
contribuye a disminuir los costos generales de mantenimiento puesto que no será necesaria la 
formación específica de algunos operadores, además de aumentar la fiabilidad del resultado 
puesto que éstos no contarían con la experiencia de la que presumen las empresas especializadas 
en determinados trabajos de mantenimiento. Se recomienda efectuar por esta vía los siguientes 
trabajos: 
• Rebobinado de motores eléctricos.   
• Reparaciones complejas de motores a diesel o gasolina.   
• Reparación y calibración de equipos de control.   
• Reparación de tanques y otras estructuras de la planta.   
• Algunos trabajos de mantenimiento preventivo que las políticas de la planta  permitan.   
La contratación de los servicios externos especializados para determinados trabajos debe ir 
formalizada siempre mediante un documento en el que se detallan los siguientes puntos: 
• Certificado de la capacidad del contratista.   
• Motivo específico del contrato.   
• Tiempo límite de entrega..   
• Costo detallado del servicio y la forma de pago.   
• Sitio de trabajo y de la entrega.   
• Concertar pruebas de funcionamiento.   
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1 CONTROL DEL PROCESO 
1.1 Objeto. 
Una eficiente operación de tratamiento de una estación depuradora de aguas residuales depende 
de una estricta definición de la instrumentación del proceso, del sistema de control y del sistema 
de supervisión diseñado correctamente.  
Podemos determinar que aproximadamente el 45% de los gastos de explotación que registra una 
EDAR lo representa el coste de la energía. Por ello, un salto hacia la eficiencia energética de 
nuestra estación de tratamiento supondrá un gran ahorro en los costes de explotación. 
 
Figura 1.4.1. Costes operativos. 
El campo de la instrumentación , la automatización y el control de los procesos de tratamiento 
va cobrando mayor fuerza en este tipo de instalaciones industriales. En concreto, en las EDAR 
tal vez el factor principal de la eficiencia energética lo constituye el control de los procesos. El 
tratamiento de aguas en una depuradora de aguas residuales está compuesto de múltiples y 
variados procesos. Mantener cada proceso en su punto óptimo es la clave para alcanzar la 
calidad en el agua tratada y a la vez es la mejor forma de reducir los consumos energéticos y 
mejorar la eficiencia energética de la instalación.	Para alcanzar ese punto óptimo es necesario 
que el personal responsable conozca bien tanto los conceptos de eficiencia energética como de 
procesos de tratamientos de aguas, así como tener un gran manejo del sistema de control 
instalado en la estación.	
La planta de tratamiento debe ser analizada como un proceso total para el diseño del Sistema de 
Instrumentación y Control, el cual tendrá incorporados instrumentos de visualización, registro y 
control con los que se pretende conseguir los objetivos siguientes: 
• Mantener la EDAR en funcionamiento: Asegurar el correcto funcionamiento de los 
diferentes componentes para mantener los procesos y los tratamientos en su punto 
óptimo de funcionamiento.  
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• Recibir la información de la instrumentación: Las comunicaciones de los diferentes 
instrumentos con el SCADA hace posible este intercambio de información. Este punto 
también incluye lazos de control básicos concebidos como actuación de planta y que no 
tienen una vinculación directa con la calidad del efluente (control de nivel, flujo, 
presión de aire, etc.). De esta manera, el control del SCADA nos permitirá: 
o Mantener las variables de proceso dentro de los límites seguros de operación. 
o Detección de situaciones peligrosas. 
o Prevención de procedimientos peligrosos de operación. 
o Anticiparse a condiciones particulares de operación. 
o Producción de archivos históricos de datos de operación de la planta que 
permitirán análisis posteriores para optimizar el proceso. 
• Asegurar la calidad del efluente: El objetivo principal de una EDAR es asegurar que 
el efluente cumpla con los requisitos de calidad establecidos en la autorización de 
vertido emitida por el organismo competente. Estos requisitos acostumbran a exigir 
unos niveles umbral para determinadas concentraciones de contaminantes así como para 
sus valores medios. Puesto que los contaminantes no son valores fijos, la operación 
debe considerar las variables de la planta y la repercusión que tiene salir de unos rangos 
de valores predeterminados. 
• Minimizar los costes de operación: Producir a menor coste podríamos decir que es un 
objetivo básico en cualquier industria actual. El producto final en una EDAR es el 
efluente que acaba vertiéndose en los cauces receptores (ríos) o empleándose en 
servicios urbanos (riego de jardines o limpieza de calles), y esto se cumple en unos 
niveles definidos de contaminantes. 
• Integrar la operación a nivel de planta: se trata de cumplir la calidad del efluente con 
los recursos humanos y técnicos disponibles en la EDAR. Para ello, se busca maximizar 
el rendimiento de los equipos electromecánicos logrando la máxima capacidad de 
tratamiento de guas con el mínimo consumo (de energía y reactivos químicos) posible. 
• Adaptar las operaciones de tratamiento: el jefe de la EDAR debe evaluar las 
variaciones del agua bruta de entrada a la planta, en concreto, de caudal y de 
concentración de contaminantes. Una vez estudiados los niveles de caudal y calidad de 
agua de entrada a la EDAR y en base a los niveles de salida requeridos, el SCADA 
envía las señales pertinentes a las unidades de tratamiento para tomar las medidas 
necesarias y cumplir con dichos requerimientos. 
1.2 Parámetros de control. 
Previamente a la elección de la instrumentación de monitorización y control de variables dentro 
del proceso de tratamiento debemos determinar los tipos de parámetros a controlar. Estos son: 
• Parámetros medibles en continuo: hacen referencia a las características de la corriente 
de agua que se trata: caudal, presión, temperatura, nivel, dosificación de reactivos… 
Estos parámetros son medibles a tiempo real, por lo que el SCADA tendrá una 
actuación directa sobre los equipos que los regulan. 
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• Parámetros a determinar mediante análisis químico: hacen referencia a los 
parámetros que determinan la composición del agua y se miden en el laboratorio. Por lo 
tanto no podemos obtener esta información a tiempo real puesto que transcurre un 
intervalo de tiempo entre que se toma la muestra y se obtienen los resultados analíticos 
de su composición. Estos parámetros son pro ejemplo los sólidos en suspensión, DQO, 
DBO… 
• Parámetros generales: son los que hacen referencia a las características globales de la 
EDARI permitiendo análisis de rendimiento y efectividad, como es el caso del consumo 
energético, caudal tratado, recursos utilizados… 
1.3 Automatismo y telecontrol. 
Actualmente, en una EDAR todo el equipamiento eléctrico, bombas, válvulas, medidores 
de  parámetros, sensores, agitadores, etc. está gobernado por un autómata programable y se 
refleja en el SCADA. Los elementos principales en el control de proceso en una depuradora de 
aguas residuales son: 
• Instrumentación de campo en la EDAR 
• Autómata programable para control del proceso en EDAR 
• Cuadro PLC 
• Sistema de supervisión y control central en la depuradora de aguas residuales 
• Red de comunicaciones entre equipos de control. 
El elemento principal de la instalación de control será el PLC o autómata programable, el cual 
engloba el control central de los procesos de la depuradora y su supervisión. Este autómata 
controla el funcionamiento de aquellos elementos de la instalación que se encuentren en 
automático y esto permitirá tener un conocimiento preciso de la marcha de los procesos que se 
producen en la EDAR. 
El autómata está dotado de entradas digitales, salidas digitales y  entradas analógicas. Las 
entradas y salidas permiten recibir la señal de los equipos, gestionarla y enviar respuesta a los 
mismos según los valores que hayamos introducido previamente. 
Las señales son capturadas por los sensores. Los sensores son los dispositivos encargados de 
manejar el proceso productivo y tomar las medidas necesarias que se envían al autómata. 
En la sala destinada expresamente para los armarios eléctricos y próximo al cuadro general de 
distribución de baja tensión, se dispondrá de un  cuadro de PLC. Este contiene en su interior un 
autómata programable, que realiza el control automático de la planta. Junto al PLC se instalara 
un terminal programable para el control de la planta a través de una serie de pantallas. Este 
software es el denominado SCADA cuya función principal es crear un entorno de visualización 
del funcionamiento general del sistema de tratamiento para facilitar al operario la tarea de 
control.  
El SCADA es un software polifuncional que desde una pantalla general se visualizan las 
distintas partes de la instalación permitiéndole al operario cambiar consignas, arrancar y parar 
motores, etc. Asimismo, el SCADA permite también generar un registro histórico de los eventos 
ocurridos en la EDAR. Este registro es accesible para consultas por parte del usuario y se 
guarda en formatos (Excel), que permiten la exportación a otras aplicaciones con el fin de 
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realizar cualquier tipo de tratamiento con los datos. Además de los eventos, la evolución de las 
variables analógicas también es registrada con el mismo formato, permitiendo al usuario ver su 
evolución grafica en un periodo de tiempo seleccionado.  
Gracias a este equipamiento se visualizan y se registran todos los parámetros de funcionamiento 
de la planta, entre los que destacan: 
• Arranques y paro de las bombas. 
• Alarmas producidas en los distintos equipos. 
• Evolución histórica de niveles. 
• Consumos de bombas. 
• Horas de funcionamiento de bombas. 
• Totales de consumos. 
1.3.1 Niveles de control del proceso de depuración. 
El sistema de automatismo y control dispondrá de tres niveles de control: 
• Un primer nivel que constará de los automatismos de seguridad básica y de 
funcionamiento manual. Estos automatismos se resolverán con elementos clásicos como 
relés, contactores, elementos de protección, etc. 
• Un segundo nivel de automatismo general integrado que comprenderá el control 
automático a través de autómata programable en configuración redundante. 
• El tercer nivel será el del sistema de supervisión. Este nivel estará compuesto por 
equipos informáticos que sirven de interfase para la entrada y salida de datos. Estos 
datos ofrecen un tratamiento estadístico y una supervisión automática de los procesos 
que suceden en la depuradora de aguas residuales. 
Asimismo, la información recogida por los instrumentos del sistema de telecontrol debe 
clasificarse dentro de una de las siguientes categorías:   
• Datos de proceso: Debe mantenerse la operación de la planta dentro de los límites 
aceptables y alertar al personal de la planta cuando estos parámetros se encuentran fuera 
de las condiciones límite.   
• Información técnica: Debe utilizarse para proveer mejoras, tratando de optimizar cada 
sistema de tratamiento para aumentar el nivel de eficiencia y disminuir costos.   
• Datos históricos: Deben determinar inclinaciones de términos a largo plazo con énfasis 
en la calidad tanto de la planta como del efluente y optimización de la planta, lo cual 
incide en planeaciones futuras.  
1.3.2 Sistema de control general. 
Desde esta zona se decide si la planta se encuentra en modo manual o automático. Se recibe 
información acerca del estado de todos los procesos de la planta de tratamiento. A cada unidad 
de tratamiento se le asigna un piloto luminoso diferente para indicar en qué estado se encuentra 
dichas unidades o incluso si está ocurriendo alguna incidencia. 
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El autómata estará recogiendo constantemente datos ofrecidos por los instrumentos de control 
instalados en la línea de tratamiento, los cuales podremos leer a partir del entorno de 
visualización programado en el SCADA visualizado en la pantalla del centro de control. Este 
sistema tendrá una doble función: 
• Mostrar el valor de las lecturas que los instrumentos de medida envían al autómata. 
• Almacenará los datos recogidos generando una historia del funcionamiento de la 
estación. 
El sistema de control permitirá al operador modificar los parámetros de operación de las 
unidades de tratamiento ante cualquier anomalía detectada. Posteriormente el propio sistema se 
encargará de hacer los ajustes pertinentes en base a unos criterios de diseño preestablecidos en 
aras de conseguir optimizar el funcionamiento de la EDARI. El operador permanecerá frente al 
sistema de control por si se tuviese que hacer algún ajuste manual. El sistema se encuentra 
preparado para ampliar su capacidad de programación según vayan creciendo las necesidades de 
la planta. Asimismo, se podría implementar una programación específica en función de la hora, 
día de la semana, época del año, etc. 
1.4 Automatización de la línea de tratamiento. 
1.4.1 Bombeo de agua bruta. 
El sistema de telecontrol actuará sobre el grupo de bombeo de agua bruta instalado en el pozo 
de bombeo de la EDARI teniendo en cuenta los parámetros siguientes: 
• Capacidades de la planta. 
• Control del caudal impulsado y número de bombas en funcionamiento necesarias en 
función de la demanda. 
• Minimización de las maniobras necesarias de la maquinaria. 
Asimismo los equipos de control regularán el caudal impulsado a tratamiento, actuando sobre el 
variador de frecuencia con que está equipado uno de los grupos de elevación, en función de la 
medida de nivel en el pozo de bombeo. 
1.4.2 Entrada de agua a pretratamiento  
La misión del sistema de control sobre los parámetros del agua de entrada a la etapa de 
pretratamiento de la estación se puede resumir en: 
• Control del agua de entrada realizando una medición de nivel y caudal. Se utilizan 
medidores de nivel por ultrasonido ya que permite medir caudales y niveles. Este 
sistema irá conectado al control de las válvulas y compuertas que mediante su cierre o 
apertura adaptamos el caudal de entrada a la capacidad de tratamiento según el número 
de líneas de desbaste en servicio. 
• Se realiza también mediciones de oxígeno, pH y temperatura del agua a tratar para tener 
unos valores de referencia y enviar señales de actuación sobre las diferentes unidades de 
tratamiento. 
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1.4.3 Canal de desbaste.  
• Realizamos mediciones de nivel antes y después de las rejas, para conocer el grado de 
colmatación y poner en funcionamiento el motor de limpieza de la reja. Se considera 
una temporización variable de los periodos de limpieza de las rejas asociada que se 
determinará en función del caudal, fijando además un tiempo máximo de paro para 
evitar posibles adherencias. 
1.4.4 Desarenador - desengrasador.  
• Control de desarenadores y desengrasadores, regulando el movimiento de las rasquetas 
de limpieza en función del caudal de entrada.  
• Asimismo variará la cantidad de aire introducido mediante los soplantes. La velocidad 
de los soplantes vendrá determinada por la lectura que nos dará el sensor de oxígeno. 
Esta velocidad será inversamente proporcional a la concentración de oxígeno. 
• El sistema de control también regulará el arranque y parada de las bombas de extracción 
de sólidos sedimentados en el fondo.  
1.4.5 Homogeneización. 
• Control del nivel de agua en el tanque. 
• Mediciones de pH, temperatura y oxígeno del agua. 
• Control de la velocidad de agitación en función del nivel de agua y caudal de entrada y 
salida a dicho tanque. 
• Actuación sobre la válvula de control reguladora conectada a las instrucciones del  
caudalímetro para que siempre entre y salga el mismo caudal.  
1.4.6 Tratamiento físico – químico.  
• Medición de los valores de PH, oxígeno y para realizar el tratamiento adecuado 
• Se instalará un cadualímetro para control del efluente que irá conectado a varias 
válvulas y bombas dosificadoras del tratamiento de coagulación – floculación, para que 
todo éste funcione con un caudal constante en cada una de sus fases y se dosifique la 
cantidad de reactivo necesario en cada momento  
• Se controlará también la apertura y cierre de las válvulas de agua de red que se 
suministra a los tanques de preparación de las disoluciones de reactivos. 
1.4.7 Decantador primario. 
• Mediante un caudalímetro se llevará a cabo el telecontrol de la apertura o cierre de las 
compuertas de entrada al decantador primario para controlar el caudal de entrada a esta 
parte de la instalación. 
• Enclavamiento, control y temporización de todos los elementos relacionados con los 
procesos anteriores.  
• Control del decantador, bombas de fangos y flotantes, comprobando el funcionamiento 
correcto y generando alarmas si se detectara alguna anomalía.  
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• Extracción de fangos en función de algoritmos de control predefinidos de forma 
temporizada.  
• Extracción de espumas por nivel en la arqueta, mediante rasquetas giratorias en 
superficie.  
• Rotación de los equipos de bombeo de fangos en exceso. 
1.4.8 Tanque de cloración. 
• Actuación sobre la válvula de control reguladora conectada a las instrucciones del  
caudalímetro para que siempre entre y salga el mismo caudal.  
• Control del sistema automático de dosificación de cloro. Este sistema permitirá 
controlar la dosificación de hipoclorito de sodio en función del caudal de agua que 
circula por el canal de cloración y del cloro sedimentado. 
1.4.9 Filtro arena. 
• Control de caudal y nivel que abrirá o cerrará las válvulas de compuerta tanto de 
entrada como de salida los filtros de arena de la EDARI. 
• El sistema controlará la rotación de operación de estos equipos alternando el 
funcionamiento de un filtro mientras se lleva a cabo la limpieza del segundo. 
• Control del sistema de bombeo de agua de limpieza de los filtros. 
• Control del sistema de limpieza por soplantes. 
1.4.10 Tanque almacenamiento agua regenerada. 
• Control sobre el sistema de cloración automático. 
• Se realizan mediciones de nivel, turbidez y PH de nuestra planta, para conocer el estado 
del efluente de salida. 
• Medición de nivel del tanque que irá conectado al control del grupo de bombeo que 
enviará el excedente de agua regenerada otro tanque para su entrega al gestor 
autorizado. 
• Control del grupo de presión encargado de bombear el agua regenerada a las unidades 
de producción de planta. 
• Asimismo los equipos de control regularán el caudal impulsado a planta, actuando sobre 
el variador de frecuencia con que está equipado uno de los grupos de elevación en 
función de la demanda 
1.4.11 Espesador de fangos. 
• Comprobar la temperatura y el oxigeno en esta parte, además del nivel de fangos, 
bombeándolos al secado. 
1.4.12 Filtro prensa. 
• Medición del caudal de entrada de lodos, para ajustar nuestros parámetros de secado y 
de almacenamiento de los mismos. 
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1.4.13 Recirculaciones de agua recuperada y de limpieza. 
• Control del grupo de bombeo. 
• Regulación del caudal de recirculación actuando sobre los variadores de frecuencia de 
las bombas. 
• Medición de turbidez, pH y sólidos en suspensión totales del agua recirculada. 
1.5 Análisis en el laboratorio. 
En el laboratorio se llevarán a cabo todos aquellos análisis de agua necesarios para la 
optimización de los procesos de tratamiento y el control de la dosificación óptima de los 
diferentes reactivos aplicados al agua, que no puedan llevarse a cabo en línea mediante los 
medidores instalados a lo largo del proceso.  
En base a las exigencias del Pliego, así como a las características del sistema de control, la 
frecuencia de los análisis y los parámetros que se estudian en cada caso son los siguientes: 
Control diario: 
• Sólidos totales. 













• Fósforo total. 
1.6 Control de la dosificación de reactivos. 
La dosificación de reactivos, tanto en el tratamiento físico – químico como en el tratamiento 
terciario y acondicionamiento de fangos, se hará de manera automática a través de bombas 
dosificadoras que poseen un regulador de carrera controlado por una señal de 4 a 20 mA. 
El control de la dosificación de hipoclorito se llevará a cabo por el potencial Redox que se mide 
en el flujo de recirculación en el circuito de cloración. En cuanto a la dosificación de reactivos 
del tratamiento físico – químico, se controlará por medio del valor del pH que se mide al flujo 
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de recirculación a los tanques de preparación de la disolución de reactivo. Finalmente, la 
dosificación del polielectrolito en el tratamiento de fangos se lleva a cabo mediante el control de 
sólidos suspendidos en la corriente de fangos que se envían al filtro prensa (en la recirculación 
al espesador). 
Desde estos controladores de pH, Redox y sólidos en suspensión se envía una señal a un 
controlador que actúa sobre la bomba correspondiente. Este sistema también presenta la opción 
manual.  
1.7 Control de vertidos incontrolados y actuación. 
La estación depuradora proyectada contará con un sistema de supervisión de determinados 
parámetros a tiempo real que será monitorizada por un sistema tipo SCADA con alarmas en 
caso de desviación respecto de los niveles prefijados.  
Independientemente de la supervisión automática se genera un puesto de trabajo con una 
dedicación de 8 horas diarias durante los primeros seis meses de funcionamiento de la 
depuradora con la misión de controlar el funcionamiento diario de la instalación, ajustar los 
tratamientos y controlar los parámetros de vertido. Esta supervisión diaria permite controlar si 
se producen vertidos incontrolados y proceder a su tratamiento en caso necesario.  
Pasados estos primeros seis meses de funcionamiento de la planta está previsto reducir la 
supervisión diaria a una jornada laboral de 4 horas, tiempo suficiente para controlar su 
funcionamiento y detectar situaciones incontroladas.  
La entrada inesperada de un vertido fuera de parámetros de forma puntual a una EDAR puede 
ser la causa más común de un funcionamiento deficiente del sistema de tratamiento. Las 
desviaciones en los valores medios las características del vertido en algunos casos es detectable 
de forma explícita o bien, detectarse a posteriori por problemas o efectos en los procesos, por 
tanto en caso de producirse podrá ser detectado por alguno de los siguientes motivos:  
• Detección en la entrada o pretratamiento de la EDAR en el aspecto visual, color, olor, 
formación de flotantes, partículas en suspensión, espumas o cambios en parámetros 
físico-químicos monitorizados, pH, conductividad, temperatura, etc.  
• Observación de un deterioro de la calidad del proceso biológico de depuración, tanto en 
la oxidación de la materia carbonosa como de la eliminación del amonio. 
• Descenso del oxígeno disuelto a niveles no habituales en el proceso biológico. 
• Aumento o inactividad en el consumo del oxígeno disuelto en el proceso biológico 
debido a una inhibición. 
• Presencia de metales pesados por encima de límites adecuados en los lodos que produce 
la EDARI.  
• Formación de espumas blancas en el proceso biológico sin causa aparente. 
En caso de detectarse la entrada de un vertido puntual a EDAR se deberán tener en cuenta las 
siguientes consideraciones generales y seguir el protocolo descrito a continuación:  
• Nunca se tomará la decisión unilateral de proceder al alivio del vertido. En caso de 
estimar oportuna su realización se deberá comunicar al ayuntamiento y para su 
realización se deberá disponer de ORDEN POR ESCRITO del mismo.  
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• Se deberá comunicar la caracterización del vertido al jefe de planta, una vez 
caracterizadas las muestras representativas.  
El procedimiento a seguir para el caso en el que se detecte anomalías en las características del 
vertido generado en planta y que se debe tratar es el siguiente: 
 
Figura 1.4.2. Diagrama del protocolo de actuación en caso de detección de anomalías en el vertido de planta. 
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2 INSTRUMENTACIÓN 
2.1 Descripción de los sistemas y equipos. 
Podemos clasificar los instrumentos de control, además de según el parámetro que mide tal y 
como hemos visto anteriormente, según el lugar que ocupen y la función que desempeñen. 
Atendiendo a este nuevo criterio de clasificación distinguiremos entre: 
• Instrumentos de control primarios: se colocan en el punto donde se desea medir la 
variable en cuestión. Estos equipos no ofrecen un resultado de medición dimensional 
como tal, si no que como resultado de la medición envían una señal a los instrumentos 
secundarios que se encargarán de su lectura. 
• Instrumentos de control secundarios: estos van instalados en el panel de control 
general junto al PLC, y son los que reciben la señal de los primarios y la transforman en 
un valor real por ejemplo de presión o caudal fácilmente interpretable por el operario. 
A continuación se detallan la instrumentación utilizada en la planta, es decir, los instrumentos 
de control primarios: 
2.1.1 Medidor de pH. 
El medidor de pH incluye un electrodo de proceso y un electrodo combinado para referencia. 
Debe considerarse como uno de los parámetros más importantes para caracterizar y controlar los 
procesos de tratamiento, por lo cual debe disponerse de un sistema de medida del pH eficiente y 
que tenga una resolución elevada para poder detectar pequeñas variaciones. 
Este equipo presenta una gran sensibilidad, por lo que su mantenimiento debe ser muy frecuente 
si se quiere ofrecer una fiabilidad elevada con el tratamiento proyectado. Para obtener una 
eficiente aplicación en este sistema debe hacerse uso de equipos especialmente diseñados para 
trabajar en línea y adecuados a la calidad del agua. La variación en la exactitud de estos 
aparatos es aceptable desde 0,02 a 0,04 unidades de pH, son muy sensibles y necesitan cuidados 
continuos.  
Mantenimiento preventivo: 
El mantenimiento del transmisor comprende las tareas siguientes:  
• Limpieza del portasondas y del sensor. 
• Verificación del cable y las conexiones.  
• Calibración y ajuste. 
2.1.1.1 Ubicaciones. 
Los puntos principales en los que se tomarán medidas de control de pH del agua serán: 
• Entrada de agua bruta a la EDARI. 
• Entrada al tratamiento primario (físico – químico). 
• Salida de agua tratada en el tratamiento primario. 
• Salida del agua regenerada en el tratamiento terciario. 
• Espesador de fangos. 
  INSTRUMENTACIÓN   Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
           Y CONTROL          residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 376 de 585 
2.1.2 Medidor de turbidez. 
La medición continua de la turbiedad por la falta de transparencia del agua debido a la presencia 
de partículas extrañas debe realizarse por medio de analizadores de turbiedad como son los 
analizadores ópticos, los cuales deben usarse cuando se tienen concentraciones medias de 
sólidos. Cuando se tienen concentraciones pequeñas de turbidez es preferible utilizar un 
turbidímetro de diseminación. 
En general se permite que las mediciones realizadas con estos dispositivos tengan un margen de 
error de 2% máximo. Dentro de las consideraciones generales relacionadas con estos 
dispositivos, en aras de conseguir un rendimiento óptimo de los mismos será conveniente tener 
en cuenta:  
• Los analizadores de turbiedad requieren atención frecuente y una calibración precisa.   
• Es conveniente pasar agua limpia por el instrumento.   
• Es aconsejable la toma de muestras cerca al sensor para llevarlas a ser  evaluadas y así 
poder calibrar los analizadores.   
Por otro lado, se deberá tener en cuenta los siguientes factores ya que pueden alterar la precisión 
de las mediciones: 
• Cambio del tipo de fangos residuales.  
• Variación del caudal.  
• Presencia de burbujas de aire o espuma, sedimentación de partículas en suspensión.  
• Retrodispersión (que incrementa la señal) debida a la posición de instalación del sensor 
en la tubería o muy cerca de alguna pared.  
• Deposición en la óptica del sensores. 
Mantenimiento preventivo: 
Las tareas de mantenimiento incluyen:  
• Limpieza del portasondas y del sensor.  
• Verificación del cable y las conexiones.  
• Calibración. 
2.1.2.1 Ubicaciones. 
Los puntos principales en los que se tomarán medidas de turbidez del agua serán: 
• Entrada de agua bruta a la EDARI. 
• Salida de agua tratada en el tratamiento primario. 
• Salida del agua regenerada en el tratamiento terciario. 
• Espesador de fangos. 
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2.1.3 Medidor de caudal. 
Para la medición del caudal debe hacerse uso de un caudalímetro. Las especificaciones para 
cualquier tipo de caudalímetro se dan sobre la base de una instalación en condiciones ideales. 
Existen directrices de instalación para todas las tecnologías. Estas directrices deben ser 
consideradas como los requisitos mínimos: 
• El caudalímetro debe permanecer completamente lleno en todo momento. Este requisito 
resulta de la máxima importancia para aplicaciones de llenado y dosificación, ya que 
muchos caudalímetros (a diferencia de los caudalímetros másicos) miden la velocidad 
del fluido, para lo que asumen que toda la sección está llena de líquido. Si el 
caudalímetro no está completamente lleno, los errores en la medición son mayores.  
• Instalación en el punto de trabajo más alto de la tubería. La instalación de un 
caudalímetro en el extremo superior de un sistema de tuberías presenta el riesgo de que 
acumule aire que influya negativamente en su ejecución.  
• Hay que evitar la instalación de un caudalímetro “aguas arriba” de una salida de tubería 
al aire libre porque podría entrar aire en el mismo y provocar errores de medición. 
• Un caudalímetro debería estar instalado siempre en un punto de trabajo en la parte baja 
de una tubería. De este modo se garantiza que haya suficiente presión hidrostática para 
evitar cavitaciones y que el contador siempre permanezca lleno. 
• En algunas ocasiones no se puede asegurar que la tubería esté siempre llena. Esto puede 
implicar que s eproduzcan errores de medición en el caudalímetro. Por lo tanto, para 
evitar estos errores el caudalímetro se instala en un sifón. Una tubería en forma de U o 
una tubería con cierta inclinación podrían ser algunas soluciones sencillas. 
De todas formas, el punto ideal para la instalación de un caudalímetro es una tubería vertical en 
posición ascendente. El contador debe estar instalado aguas arriba y disponer de suficiente 
tramo recto de tubería. 
Además, debe suministrarse suficiente espacio para facilitar una salida de servicio del medidor 
y poder ser llevado a calibración o mantenimiento. Los medidores deben estar localizados en 
medio de un juego de válvulas con una distancia mínima establecida en el manual del 
fabricante, a la vez que debe usar un sistema de conexión de by-pass para sacarlo de servicio sin 
afectar la continuidad del proceso.  
El margen de error máximo permitido para las mediciones de estos dispositivos es del 2%. El 
control del flujo debe realizarse continuamente tanto en el afluente como en el efluente, lo cual 
puede variar de acuerdo a la demanda.  
En cuanto a su mantenimiento, una vez se han instalado requieren pocas revisiones. Se 
determina que deben someterse mínimo a una calibración mensual para que los datos sean 
confiables.  
2.1.3.1 Ubicaciones. 
En la zona de pretratamiento se lleva a cabo la medición del caudal en los siguientes puntos:  
• Caudal de entrada de agua bruta a Planta.  
• Caudal de agua elevado mediante pozo de bombeo.   
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• Caudal de agua en canales de Desbaste.   
• Caudal de agua en canales del Desarenador-Desengrasador.  
En la zona de tratamiento primario se lleva a cabo la medición del caudal en los siguientes 
puntos:  
• Caudal de agua en canal de salida del tanque de homogeneización.  
• Caudal de agua en canales de tratamiento físico-químico. El caudalímetro irá conectado 
a las bombas dosificadoras para que se dosifique la cantidad de reactivo necesario en 
cada momento.  
• Caudal de agua en canal de Decantador primario. 
En la zona de tratamiento terciario se lleva a cabo la medición del caudal en los siguientes 
puntos:  
• Caudalímetro para control del efluente que irá conectado a varias válvulas y bombas 
dosificadoras del tratamiento terciario para que todo este funcione con un caudal 
constante en cada una de sus fases y se dosifique la cantidad de reactivo necesario en 
cada momento.  
• Bombeo de agua regenerada. 
En la zona de tratamiento de fangos se lleva a cabo la medición del caudal en los siguientes 
puntos:  
• Salida de fangos del decantador primario. 
• Recirculación de fangos. 
• Purga fangos. 
• Bombeo fangos espesados. 
• Recirculación agua extraída de los fangos. 
2.1.4 Medidor de nivel. 
Estos equipos permiten controlar el nivel de llenado de los diferentes depósitos y filtros de las 
unidades de tratamiento de la EDARI lo que permite asegurar un funcionamiento correcto de las 
mismas y obtener el balance adecuado de materias primas o del efluente de la planta. 
Debe diferenciarse entre los medidores de nivel de líquidos y de sólidos de acuerdo al tipo de 
proceso, éstos últimos se utilizan principalmente en el manejo de lodos.  
Por otra parte, según el funcionamiento de los mismos podemos encontrar los que miden 
directamente la altura del líquido sobre una línea de referencia, los que miden el nivel a partir 
del desplazamiento producido en un flotador por el líquido contenido en el tanque (medidores 
de presión hidrostática) y los medidores que aprovechan las características eléctricas del líquido. 
En cuanto a las recomendaciones del tipo de medidor a usar dependerá de la complejidad. Del 
sistema En los niveles bajo y medio de complejidad del sistema es conveniente utilizar 
medidores como la sonda, cinta y plomada, nivel de cristal e instrumentos de flotador. En los 
niveles medio alto y alto de complejidad del sistema es conveniente utilizar medidores 
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manométricos, de membrana, de presión diferencial de diafragma, de desplazamiento a barra de 
torsión, conductivos, capacitivos, ultrasónicos y de radiación.  
Deben ubicarse en todos los tanques que se encuentren en la planta de tratamiento. Se aceptan 
mediciones realizadas con estos aparatos que tengan porcentajes de error de + 0,5% a 1%.  
Mantenimiento preventivo: 
Además, deben someterse a un control riguroso de operación y mantenimiento diario, ya que su 
información es indispensable para el correcto funcionamiento de la planta de tratamiento. Sus 
escalas deben limpiarse continuamente.  
2.1.4.1 Ubicaciones. 
La ubicación de estos dispositivos será en los siguientes puntos de la línea de tratamiento 
diseñada: 
• Tanques de agua. 
• Entrada de agua bruta. 
• Pozo de bombeo. 
• Canal de desbaste. 
• Desarenador – Desengrasador. 
• Tanque de homogeneización. 
• Tanques de coagulación-floculación. 
• Tanques de preparación de disoluciones de reactivos 
• Decantador primario. 
• Espesador de fangos. 
• Filtro de arena del tratamiento terciario. 
2.1.5 Medidor de presión. 
Estos sistemas nos permitirán hacer un control constante a tiempo real de los niveles de presión 
existentes en las diferentes unidades de tratamiento de nuestra EDARI. Los instrumentos de 
presión deben estar sujetos a los siguientes grupos: mecánicos, neumáticos, electromecánicos y 
electrónicos. Es conveniente utilizar medidores manométricos, de presión diferencial de 
diafragma, capacitivos y ultrasónicos.   
Se aceptan errores máximos en la medición de +1%. Se deben localizar donde las condiciones 
de temperatura y humedad relativa sean las más convenientes, los rangos típicos son -20 a 65ºC 
y 0 a 95% de humedad relativa.   
Sus indicaciones de mantenimiento aconsejan que deben drenarse continuamente para que los 
datos sean reales y no se altere en el momento de una sobrepresión, lo cual puede afectar la vida 
útil de estos dispositivos. 
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2.1.5.1 Ubicaciones. 
Los medidores de presión se reparten por todo el circuito de tratamiento de aguas y fangos, lo 
que nos ayudará a detectar con mayor rapidez las posibles pérdidas de presión que 
comprometan la funcionalidad y rendimiento del sistema de tratamiento. 
2.1.6 Sistemas auxiliares. 
Una vez presentados los equipos de medición de los parámetros principales a controlar en 
nuestro sistema de tratamiento, se indican a continuación otros sistemas auxiliares que se 
complementarán con los anteriores. Estos son principalmente: 
• Válvulas de control y regulación de caudal. 
• Actuadores para el control de válvulas y compuertas. 
• Controladores. 
• Transmisores. 
• Elementos de control final. 
• Variadores de frecuencia instalados en las bombas. 
• Temporizadores. 
• Alarmas indicadoras de incidencias. 
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1 OBJETO 
El objetivo principal del presente anexo es atender a lo dispuesto en el Real Decreto 105/2008 
del 1 de febrero, por el que se regula la producción y gestión de los residuos de construcción y 
demolición. 
En dicho RD en su artículo 4 se habla de las Obligaciones del productor de residuos de 
construcción y demolición, más en concreto de los puntos a incluir en este proyecto, que en este 
caso se trata de “Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas residuales del 
proceso de producción en la industria cerámica”.  
A continuación se desarrollarán los puntos que debe incluir el Estudio de la Gestión de los 
Residuos de la Obra.  
2 NORMATIVA APLICABLE 
Para la elaboración del presente estudio se han tenido presente las siguientes normativas: 
• Artículo 45 de la Constitución Española. 
• Ley 10/1998, del 21 de abril, de Residuos. 
• Plan Nacional de Residuos de Construcción y Demolición (PNRCD) 2001-2006, 
aprobado por Acuerdo de Consejo de Ministros, de 1 de junio de 2001. 
• Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y protección de la atmósfera. 
• Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se Regula la Producción y Gestión 
de los Residuos de Construcción y Demolición. 
• Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las Operaciones de 
Valorización y Eliminación de Residuos y la lista europea de residuos. 
• Ley 10/2000, de 12 de diciembre, de Residuos de la Comunidad Valenciana de 
Presencia de la Generalitat. 
Al presente Proyecto le es de aplicación el Real Decreto 105/2008, según el Artículo 3.1., por 
producirse residuos de construcción y demolición. En los residuos se incluye cualquier 
sustancia u objeto que, cumpliendo la definición de "Residuo" incluida en el artículo 3.A. de la 
Ley 10/1998, de 21 de abril, se genera en la obra de construcción o demolición, y que en 
general, no es peligroso, no experimenta transformaciones físicas, químicas o biológicas 
significativas, no es soluble ni combustible, no reacciona física no químicamente no de ninguna 
otra manera, no es biodegradable y no afecta negativamente a otras materias con las cuales entra 
en contacto de forma que pueda dar lugar a contaminación del medio ambiente o perjudicar la 
salud humana. La lixiviabilidad total, el contenido de contaminantes de residuo y la ecotoxidad 
del lixiviado deberán ser insignificantes, y en particular no deberán suponer un riesgo para la 
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En la misma obra no se generan los siguientes residuos: 
a) Las tierras y piedras no contaminadas por sustancias peligrosas reutilizadas en la misma 
obra, en una obra distinta o en una actividad de restauración, acondicionamiento o 
relleno, siempre y cuando pueda acreditarse de forma fehaciente su destino a 
reutilización. 
b) Los residuos de industrias extractivas regulados por la Directiva 2006/21/CE, de 15 de 
marzo. 
c) Los lodos de dragado no peligrosos reubicados en el interior de las aguas superficiales 
derivados de la actividades de gestión de las aguas y de las vías navegables, de 
prevención de las inundaciones o de mitigación de los efectos de las inundaciones o las 
sequías, reguladas por el Texto Refundido de la Ley de Aguas, por la Ley 48/2003, de 
26 de noviembre, de régimen económico y de prestación de servicios de los puestos de 
interés general, y por los tratados internacionales de los que España sea parte. 
A la gestión de los residuos generados en las obras de este proyecto se les aplicará la siguiente 
normativa: 
• Los residuos que se generen en obras de construcción y estén regulados por legislación 
específica sobre residuos, cuando estén mezclados con otros residuos de construcción, 
les han sido de aplicación el Real Decreto 10/2008 en aquellos aspectos no 
contemplados en aquella legislación. 
• También le es de aplicación en virtud del Artículo 3.1., de la Ley 10/2000, quien 
establece que de conformidad con lo dispuesto con carácter básico por la Ley 10/1998, 
de 21 de abril, de Residuos, la citada ley será de aplicación a todo tipo de residuo que se 
originen o gestione en el ámbito territorial de la Comunidad Valenciana. 
• Es por ello que se generan según el Artículo 4.1., de la Ley 10/2000, cualquier sustancia 
u objeto del cual su poseedor se desprenda o del que tenga la intención o la obligación 
de desprenderse, perteneciente a alguna de las categorías que se incluyen en el Anexo I 
de la Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos. En todo caso tendrán esta consideración 
los que figuren en el Catálogo Europeo de Residuos (CER), así como en el Catálogo 
Valenciano de Residuos. 
• En la Comunidad Valenciana se estará a lo dispuesto por la Entidad de Residuos de la 
Comunidad Valenciana, adscrita a la Conselleria competente en Medio Ambiente. Las 
funciones de la Entidad de Residuos regulada en el Capítulo II del Título I de la Ley 
10/2000, hasta el momento en que el Gobierno Valenciano apruebe su Estatuto, se 
desarrollarán por la Dirección General de Educación y Calidad Ambiental, de la 
Conselleria de Medio Ambiente. 
• Tal y como determina el Artículo 22, de la Ley 10/2000, en la Comunidad Valenciana 
las actividades tanto públicas como privadas de gestión de residuos se ejecutarán 
conforme a los planes de residuos aprobados por las administraciones públicas 
competentes. 
• Los planes de residuos aplicables son: Plan Integral de Residuos, Planes Zonales de 
Residuos, Plantes Locales de Residuos. En la localidad citada donde se ubica la obra no 
se ha redactado ninguno de los citados planes. 
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• El presente Estudio de Gestión de Residuos de Construcción, se redacta por la 
imposición dada en el Artículo 4.1.A., del Real Decreto 105/2008, sobre las 
"Obligaciones del productor de residuos de construcción y demolición", que deberán 
incluir en el proyecto de ejecución de la obra un estudio de gestión de residuos de 
construcción. 
• Además en su Artículo 4.2., del Real Decreto 105/2008, determina que en el caso de 
obras, cuando se presente un proyecto básico para la obtención de la licencia 
urbanística, dicho proyecto contendrá, al menos, los documentos referidos en los 
números 1, 2, 3, 4 y 7 de las letras A y B del apartado 1, de dicho Artículo. 
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3 AGENTES INTERVINIENTES 
3.1 Productor de Residuos de Construcción. 
Las instalaciones se van a ubicar en la planta de producción de esmaltes y fritas que posee la 
empresa promotora en la localidad de Castellón. Concretamente la instalación de depuración de 
agua se ubicará en la misma parcela en la que se ubica la azulejera junto a las estaciones ya 
existentes.  
La responsabilidad de la producción de los residuos de construcción se asocia al Promotor por 
ser la persona física o jurídica titular de la licencia urbanística en la obra de construcción; 
además de ser la persona física o jurídica titular del bien inmueble objeto de la obra de 
construcción. Finalmente, también se le acredita dicha responsabilidad por ser la persona física 
o jurídica que efectúe operaciones de tratamiento, de mezcla o de otro tipo, que ocasionen un 
cambio de naturaleza o de composición de los residuos.  
El Promotor está obligado a proporcionar siempre que se le solicite la documentación que 
acredite que los residuos de construcción producidos en sus obras han sido gestionados en la 
obra o entregados a una instalación de valorización o de eliminación para su tratamiento por 
gestor de residuos autorizado, tal y como se indica en los términos recogidos en este Real 
Decreto y, en particular, en el Estudio de Gestión de Residuos de la Obra o en sus 
modificaciones. La documentación correspondiente a cada año natural deberá mantenerse 
durante los cinco años siguientes.  
En aplicación del Artículo 46, de la Ley 10/2000, y sin perjuicio de los registros ya existentes 
en materia de protección de residuos peligrosos, se crea el Registro de Productores de Residuos 
de la Comunidad Valenciana. El registro se compone de dos secciones: la sección primera, en la 
que se inscribirán todas aquellas personas físicas o jurídicas autorizadas para la producción de 
los residuos peligrosos, y la sección segunda, en la que se inscribirán todas aquellas personas o 
entidades autorizadas para la producción de los residuos no peligrosos que planteen 
excepcionales dificultades para su gestión. 
3.2 Poseedor de Residuos de Construcción. 
El Constructor será determinado por el promotor. El Contratista principal es el Poseedor de 
Residuos de Construcción, por ser la persona física o jurídica que tiene en su poder los residuos 
de construcción y demolición y que no ostenta la condición de gestor de residuos. Tiene la 
consideración de poseedor la persona física o jurídica que ejecuta la obra de construcción como 
es el caso del constructor, los subcontratistas o los trabajadores autónomos. En cambio, no 
tendrán la consideración de poseedor de residuos de construcción los trabajadores por cuenta 
ajena. 
Además de las obligaciones previstas en la normativa aplicable, la persona física o jurídica que 
ejecute la obra estará obligada a presentar a la propiedad de la misma un plan que refleje cómo 
llevará a cabo las obligaciones que le incumban en relación con los residuos de construcción 
que se vayan a producir en la obra, en particular las recogidas en el presente Estudio de Gestión 
de Residuos de la Construcción. Dicho plan, una vez aprobado por la Dirección Facultativa y 
aceptado por la propiedad, pasará a formar parte de los documentos contractuales de la obra. 
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El poseedor de residuos de construcción, cuando no proceda a gestionarlos por sí mismo, y sin 
perjuicio de los requerimientos del proyecto aprobado, estará obligado a entregárselos a un 
Gestor de Residuos o a participar en un acuerdo voluntario o convenio de colaboración para su 
gestión. Los residuos de construcción se destinarán preferentemente, y por este orden, a 
operaciones de reutilización, reciclado o a otras formas de valorización. 
La entrega de los residuos de construcción a un gestor por parte del poseedor habrá de constar 
en documento fehaciente, en el que figure, al menos: 
• La identificación del poseedor y del productor. 
• La obra de procedencia y, en su caso, el número de licencia de la obra,  
• La cantidad de residuos expresada en toneladas o en metros cúbicos, o en ambas 
unidades cuando sea posible. 
• El tipo de residuos entregados codificados con arreglo a la lista europea de residuos 
publicada por Orden MAM/304/20002, de 8 de febrero, o norma que la sustituya. 
• La identificación del gestor de las operaciones de destino. 
Cuando el gestor al que el poseedor entregue los residuos de construcción, efectúe únicamente 
operaciones de recogida, almacenamiento, transferencia o transporte, en el documento de 
entrega deberá figurar también el gestor de valoración o de eliminación siguiente al que se 
destinarán los residuos. 
En todo caso, la responsabilidad administrativa en relación con la cesión de los residuos de 
construcción por parte de los poseedores a los gestores se regirá por lo establecido en el 
Artículo 33 de la Ley 10/1998, de 21 de abril. 
El poseedor de los residuos estará obligado, mientras se encuentre en su poder a mantenerlos en 
condiciones adecuadas de higiene y seguridad, así como a evitar la mezclas que impidan o 
dificulten su posterior valorización o eliminación. 
Los residuos de construcción y demolición deberán separarse en las siguientes fracciones, 
cuando, de forma individualizada para cada una de dichas fracciones, la cantidad prevista de 
generación para el total de la obra supere las siguientes cantidades: 




Componentes cerámicos 40 
Vidrio 1 
Papel y cartón 0,5 
Plástico 0,5 
Tabla 1.5.1. Fracciones para la separación de los residuos de construcción y demolición 
Cabe destacar que la separación en fracciones se llevará a cabo preferentemente por el poseedor 
de los residuos de construcción dentro de la obra en que se produzcan. 
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Cuando por falta de espacio físico en la obra no resulte técnicamente viable efectuar dicha 
separación en origen, el poseedor podrá encomendar la separación de fracciones a un gestor de 
residuos en una instalación de tratamiento de residuos de construcción y demolición externa a la 
obra. En este último caso, el poseedor deberá obtener del gestor de la instalación documentación 
acreditativa de que éste ha cumplido, en su nombre, la obligación recogida en el presente 
apartado. 
El órgano competente en materia medioambiental de la Comunidad Autónoma, la Entidad de 
Residuos de la Comunidad Valenciana, en que se ubique la obra, de forma excepcional, y 
siempre que la separación de los residuos no haya sido especificada y presupuestada en el 
proyecto de obra, podrá eximir al poseedor de los residuos de construcción de la obligación de 
separación de alguna o de todas las anteriores fracciones. 
Los límites establecidos para la separación de los distintos residuos, como puede verse a lo 
largo de este Estudio, son superados en esta obra, por lo cual el almacenamiento se producirá de 
forma separada. 
 El poseedor de los residuos de construcción estará obligado a sufragar los correspondientes 
costes de gestión y a entregar al productor los certificados y demás documentación acreditativa 
de la gestión de los residuos a que se hace referencia en el apartado 3, del Real Decreto 
105/2008, la documentación correspondiente a cada año natural durante los cinco años 
siguientes. 
Los planes sobre residuos de construcción o las revisiones de los existentes que, de acuerdo con 
los apartados 4 y 5 del artículo 5 de la Ley 10/1998, de 21 de abril, aprueben las comunidades 
autónomas o las entidades locales, contendrán como mínimo: 
1. La previsión de la cantidad de residuos de construcción que se producirán durante el 
período de vigencia del plan, desglosando las cantidades de residuos peligrosos y de 
residuos no peligrosos, y codificados con arreglo a la lista europea de residuos 
publicada por Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, o norma que la sustituya. 
2. Los objetivos específicos de prevención, reutilización, reciclado, otras formas de 
valorización y eliminación, así como los plazos para alcanzarlos. 
3. Las medidas a adoptar para conseguir dichos objetivos, incluidas las medidas de 
carácter económico. 
4. Los lugares e instalaciones apropiados para la eliminación de los residuos. 
5. La estimación de los costes de las operaciones de prevención, valorización y 
eliminación. 
6. Los medios de financiación. 
7. El procedimiento de revisión. 
Los productores y poseedores de residuos urbanos o municipales estarán obligados a entregarlos 
a las entidades locales o, previa autorización de la entidad local, a un gestor autorizado o 
registrado conforme a las condiciones y requisitos establecidos en las normas reglamentarias de 
la Generalitat y en las correspondientes ordenanzas municipales, y, en su caso, a proceder a su 
clasificación antes de la entrega para cumplir las exigencias previstas por estas disposiciones. 
Las entidades locales adquirirán la propiedad de los residuos urbanos desde su entrega y los 
poseedores quedarán exentos de responsabilidad por los daños que puedan causar tales residuos, 
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siempre que en su entrega se hayan observado las correspondientes ordenanzas y demás 
normativa aplicable. 
Las entidades locales, en el ámbito de sus competencias, estarán obligadas a cumplir los 
objetivos de valorización fijados en los correspondientes planes locales y autonómicos de 
residuos, fomentando el reciclaje y la reutilización de los residuos municipales originados en su 
ámbito territorial. 
Las entidades locales competentes podrán obligar a los productores y poseedores de residuos 
urbanos distintos a los generados en los domicilios particulares, y en especial a los productores 
de residuos de origen industrial no peligroso, a gestionarlos por si mismos o a entregarlos a 
gestores autorizados. 
3.3 Gestor de residuos de construcción. 
El Gestor será la persona o entidad, pública o privada, que realice cualquiera de las operaciones 
que componen la recogida, el almacenamiento, el transporte, la valorización y la eliminación de 
los residuos, incluida la vigilancia de estas operaciones y la de los vertederos, después de su 
cierre, así como su restauración ambiental de los residuos, sea o no el productos de los mismos. 
Además de las recogidas en la legislación sobre residuos, el gestor de residuos de construcción 
cumplirá con las siguientes obligaciones: 
• En el supuesto de actividades de gestión sometidas a autorización por la legislación de 
residuos, llevar un registro en el que como mínimo figure:  
o La cantidad de residuos gestionados expresada en toneladas y en metro cúbicos. 
o El tipo de residuos codificados con arreglo a la lista europea de residuos 
publicada por Orden MAM/304/2002 de 8 de febrero o norma que la sustituya. 
o La identificación del productor, del poseedor y de la obra de donde procedan, o 
del gestor, cuando procedan de otra operación anterior de gestión. 
o El método de gestión aplicado. 
o Las cantidades en toneladas y en metro cúbicos. 
o Destinos de los productos. 
o Residuos resultantes de la actividad. 
• Poner a disposición de las administraciones públicas competentes, a petición de las 
mismas, la información contenida en el registro mencionado en el apartado anterior. La 
información referida a cada año natural deberá mantenerse durante los cinco años 
siguientes. 
• Extender al poseedor o al gestor al que se le entregue residuos de construcción y 
demolición, en los términos recogidos en este Real Decreto, los certificados 
acreditativos de la gestión de los residuos recibidos especificando el productor y, en su 
caso, el número de licencia de la obra de procedencia. Cuando se trata de un gestor que 
lleve a cabo una operación exclusivamente de recogida, almacenamiento, transferencia 
o transporte, deberá además transmitir al poseedor o al gestor que le entregó los 
residuos los certificados de la operación de valorización o de eliminación subsiguiente a 
que fueron destinados los residuos. 
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• En el supuesto de que carezca de autorización para gestionar residuos peligrosos, deberá 
disponer de un procedimiento de admisión de residuos en la instalación que asegure 
que, previamente al proceso de tratamiento, se detectarán y se separarán, 
almacenándolos adecuadamente hasta ser derivados a gestores autorizados de residuos 
peligrosos. Esta obligación se entenderá sin perjuicio de las responsabilidades en que 
pueda incurrir el productor, el poseedor o, en su caso, el gestor precedentes que haya 
enviado dichos residuos a la instalación. 
En aplicación del Artículo 52 de la Ley 10/2000, se crea el Registro General de Gestores 
Autorizados de Residuos de la Comunidad Valenciana, adscrito a la Conselleria competente en 
Medio Ambiente. En el registro constarán, como mínimo, los siguientes datos: Datos 
acreditativos de la identidad del gestor y de su domicilio social. Actividad de gestión y tipo de 
residuo gestionado. Fecha y plazo de duración de la autorización, así como en su caso de las 
correspondientes prórrogas. 
 Las actividades de gestión de residuos peligrosos quedarán sujetas a la correspondiente 
autorización de la Conselleria competente en Medio Ambiente y se regirán por la normativa 
básica estatal y por lo establecido en la ley y normas de desarrollo.  
Además de las actividades de valorización y eliminación de residuos sometidas al régimen de 
autorización regulado en el Artículo 50 de la Ley 10/2000, quedarán sometidas al régimen de 
autorización de la Conselleria competente en Medio Ambiente las actividades de gestión de 
residuos peligrosos consistentes en la recogida y el almacenamiento de este tipo de residuos, así 
como su transporte cuando se realice asumiendo el transportista la titularidad del residuo. En 
todo caso, estas autorizaciones quedarán sujetas al régimen de garantías establecido en el 
Artículo 49 de la citada Ley.  
Cuando el transportista de residuos peligrosos sea un mero intermediario que realice esta 
actividad por cuenta de terceros, deberá notificarlo a la Conselleria competente en Medio 
Ambiente, quedando debidamente registrada en forma que reglamentariamente se determine. 
Los gestores que realicen actividades de recogida, almacenamiento y transporte quedarán 
sujetos a las obligaciones que, para la valoración y eliminación, se establecen en el Artículo 
50.4 de la Ley 10/2000, con las especificaciones que para este tipo de residuos establezca la 
normativa estatal. 
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4 CANTIDAD DE RESIDUOS DE CONSTRUCCIÓN 
Los residuos que se generan en las obras de la EDARI descrita en la memoria de este proyecto, 
de forma genérica, pueden ser clasificados atendiendo a la Ley 10/1998) en tres grandes grupos: 
• Residuos Asimilables a Urbanos. 
• Residuos Inertes. 
• Residuos Peligrosos. 
En el presente Estudio de Gestión de Residuos se van a determinar las medidas encaminadas a 
la minimización, separación y eliminación de los residuos producidos durante la ejecución de 
los trabajos de obras. Se tiene en cuenta la dificultad de cuantificar los RAU y RP por lo que se 
tratarán de manera separada a los residuos inertes. En los puntos siguientes se detallan las 
características de cada residuo, su tipología y finalmente se ofrece una estimación de la 
cuantificación de los mismos. Todos ellos se presentan codificados con arreglo a la Lista 
Europea de Residuos, publicada por Orden MAM/304/2002 del Ministerio de Medio Ambiente, 
de 8 de febrero, o sus modificaciones posteriores, en función de las Categorías de Niveles I, II. 
4.1.1 Residuos asimilables a urbanos. 
Los Residuos Asimilables a Urbanos (RAU) son aquellos que, aún generándose en la industria o 
la construcción, se asemejan en composición a los residuos que se producen en el hogar (papel, 
cartón, plástico, materia orgánica, vidrio, hierro, etc.). Una característica importante de este tipo 
de residuo es su alto índice de reciclabilidad, por lo que su gestión deberá dirigirse siempre en 
esta dirección.  
Los residuos asimilables a urbanos susceptibles de ser producidos durante la ejecución de las 
obras objeto del presente estudio se representan en la siguiente tabla:  
Residuos asimilables a urbanos Código LER 
Residuos de oficinas e instalaciones de obras (papel, cartón…) 20 01 01 
Basura general (comedor) 20 01 08 
Residuos metálicos: envases metálicos no peligrosos, despuntes de 
ferralla, electrodos de soldaduras, chapas, cables de cobre, restos de 
tuberías, acero corrugado… 
20 01 40 
Madera: embalajes, palets deteriorados, resto de encofrados… 17 02 01 
Plásiticos: restos de PVC, poliestireno expandido de embalajes… 17 02 03 
Caucho natural y sintético 16 01 03 
Vidrio de origen pétreo 17 02 02 
Tabla 1.5.2. Residuos asimilables a urbanos 
Será indispensable que los residuos generados en la obra que pertenezcan a los mencionados en 
esta tabla sean recogidos con periodicidad diaria para su traslado a las zonas de 
almacenamiento, atendiendo siempre a los criterios de seguridad e higiene. Se evitarán a toda 
costa mezclas con otros vertidos. Una vez separados, clasificados y cuantificados se procede a 
su gestión, sin olvidar en ningún momento las alternativas de reciclado y reutilización como 
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vías para alcanzar el objetivo principal de minimizar los residuos desechados. Como última 
opción se destinarán los residuos a su eliminación en vertedero controlado. 
4.1.2 Residuos peligrosos. 
Los Residuos Peligrosos (RP) son aquellos que por su naturaleza peligrosa (inflamables, 
combustibles, tóxicos, nocivos, corrosivos, queratogénicos, etc.) requieren de un tratamiento o 
gestión específicos. Son fácilmente identificables ya que los contenedores, envases o embalajes 
de los mismos vienen identificados con pictogramas de riesgo.  
Los residuos peligrosos susceptibles de ser producidos durante la ejecución de las obras objeto 
del presente estudio se representan en la siguiente tabla:  
Residuos peligrosos Código LER 
Aerosoles: sprays de marcación topográfica, sprays de limpieza… 16 05 04* 
RP con metales: pilas de botón, baterías, tubos fluorescentes… 
16 06 01* 
20 01 21* 
Restos de aditivos de hormigón: impermeabilizantes, acelerantes, 
retardantes, fluidificantes, plastificantes...  
17 09 03* 
Restos de: desencofrante, pintura, disolvente, barnices, líquido de 
curado, grasas, aceites lubricantes, amulsiones, anticongelantes, 
detergentes, masilla de sellado, resinas epoxi...  
17 09 03* 
Tierra contaminada con alguna sustancia peligrosa (aceites, 
Hidrocarburos...)  17 05 03* 
Envases metálicos o plásticos que hayan contenido alguna sustancia 
peligrosa, al igual que los depósitos.  
17 04 09* 
17 02 04* 
Mezclas bituminosas que contienen alquitrán de hulla  17 03 01* 
Alquitrán de hulla y productos alquitranados 17 03 03* 
Tabla 1.5.3. Residuos peligrosos. 
Será indispensable que los residuos generados en la obra que pertenezcan a los mencionados en 
esta tabla sean recogidos con periodicidad diaria para su traslado a las zonas de 
almacenamiento, atendiendo siempre a los criterios de seguridad e higiene. Se evitarán a toda 
costa mezclas con otros vertidos. Una vez separados, clasificados y cuantificados se procede a 
su gestión, sin olvidar en ningún momento las alternativas de reciclado y reutilización como 
vías para alcanzar el objetivo principal de minimizar los residuos desechados. Como última 
opción se destinarán los residuos a su eliminación en vertedero controlado. 
4.1.3 Residuos inertes. 
Los Residuos Inertes (RI) son aquellos de origen pétreo, que se caracterizan por su gran 
estabilidad química: no experimentan reacciones redox, no son solubles en agua, no son 
combustibles, etc., y tienen un índice de lixiviabilidad muy bajo, por lo que sus condiciones de 
vertido o eliminación final son muy diferentes a las aplicables en el caso de los otros dos tipos 
de residuo.  
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Residuos inertes Código LER 
Escombros 
17 01 07 
17 09 04 
Restos de elementos demolidos defectuosos o sobrantes, (tuberías de 
saneamiento de hormigón o de HA, aceras, calzadas...)  
17 01 07 
17 09 04 
Tierras sobrantes (siempre que no se reutilicen)  17 05 04 
Restos de hormigón, cemento y mortero (fraguado)  17 01 01 
Restos de piedra natural  17 05 04 
Sobrantes de áridos (arena, grava, gravilla...)  17 05 04 
Fangos arcillosos 17 05 06 
Mezclas bituminosas distintas de las especificadas en el código  
17 03 01  
17 03 02 
Tabla 1.5.4. Residuos inertes. 
Será indispensable que los residuos generados en la obra que pertenezcan a los mencionados en 
esta tabla sean recogidos con periodicidad diaria para su traslado a las zonas de 
almacenamiento, atendiendo siempre a los criterios de seguridad e higiene. Se evitarán a toda 
costa mezclas con otros vertidos. Una vez separados, clasificados y cuantificados se procede a 
su gestión, sin olvidar en ningún momento las alternativas de reciclado y reutilización como 
vías para alcanzar el objetivo principal de minimizar los residuos desechados. Como última 
opción se destinarán los residuos a su eliminación en vertedero controlado.  
4.2 Cuantificación de los residuos. 
En el siguiente punto se presenta una estimación de la cantidad, expresada tanto en metros 
cúbicos como en toneladas, de los residuos generados en la construcción de la EDARI objeto de 
este proyecto. La clasificación éstos así como de la cantidad generada de los mismos se hará 
teniendo en cuenta el tipo de residuo de construcción y demolición (RCD) que se identifique en 
la obra de los residuos a generar, codificados con arreglo a la Lista Europea de Residuos, 
publicada por Orden MAM/304/2002 del Ministerio de Medio Ambiente, de 8 de febrero, o sus 
modificaciones posteriores, en función de las Categorías de Niveles I, II. 
A continuación se presenta la estimación de los residuos de construcción y demolición (RCD) 
que se espera generar en las obras: 
Residuos de excavación Código LER 
Tierras y pétreos de la excavación 
Tierra y piedras distintas de las especificadas en el código 17 05 03 17 05 04 
Lodos de drenaje distintos de los especificados en el código 17 05 05 17 05 06 
Balasto de vías férreas distinto del especificado en el código 17 05 07 17 05 08 
Tabla 1.5.5. Residuos de excavación. 
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RCD: Naturaleza no pétrea Código LER 
Asfalto 
Mezclas Bituminosas distintas a las del código 17 03 01 17 03 02 
Madera 
Madera 17 02 01 
Metales (incluidas sus aleaciones) 
Cobre, bronce, latón 17 04 01 
Aluminio 17 04 02 
Hierro y Acero 17 04 05 
Papel 
Papel 20 01 01 
Plástico 
Plástico 17 02 03 
Vidrio 
Vidrio 17 02 02 
Yeso 
Materiales de Construcción a partir de Yeso distintos del especificado 
en el código 17 08 01 
17 08 02 
Tabla 1.5.6. RCD de naturaleza no pétrea. 
 
RCD: Naturaleza pétrea Código LER 
Arena, grava y otros áridos 
Residuos de grava y rocas trituradas distintos de los mencionados 01 04 08 
Residuos de arena y arcilla 01 04 09 
Hormigón 
Hormigón 17 01 01 
Mezcla de hormigón, ladrillos, tejas y materiales cerámicos 17 01 07 
Ladrillos, azulejos y otros cerámicos 
Ladrillos 17 01 02 
Tejas y materiales cerámicos 17 01 03 
Mezcla de hormigón, ladrillos, tejas y materiales cerámicos 17 01 07 
Piedra 
RCDs mezclados distintos de los códigos 17 09 01, 02 y 03 17 09 04 
Tabla 1.5.7. RCD de naturaleza pétrea. 
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RCD: Potencialmente peligrosos y otros Código LER 
Basuras 
Residuos biodegradables 20 02 01 
Mezclas de residuos municipales 20 03 01 
Potencialmente peligrosos y otros 
Mezclas Bituminosas que contienen alquitrán de hulla 17 03 01 
Alquitrán de hulla y productos alquitranados 17 03 03 
Materiales de aislamiento distintos de los 17 06 01 y 17 06 03 17 06 04 
Sobrantes de pintura 08 01 11 
Sobrantes de barnices 08 01 11 
Sobrantes de desencofrantes 07 07 01 
Tabla 1.5.8. RCD potencialmente peligrosos y otros. 
Una vez identificados los residuos que se espera que se generen en la obra y que por lo tanto 
tendremos que gestionar debemos determinar una cantidad aproximada de cada uno de ellos.  
En primer lugar debemos tener en cuenta la cantidad de tierra eliminada en las excavaciones de 
zanjas, canales y otras partes de la depuradora con el objetivo de estimar la cantidad de residuos 
generados asociados a tierras y pétreos de excavación. Obtendremos la información siguiente 
referente a los datos de extracción previstos: 
Detalles de la obra Labores de excavación 
Superficie de ocupación (m2) 1100 
Altura media de excavación (m) 3,5 
Volumen medio de excavación total (m3) 3850 
Densidad tipo (2 t/m3) 2 
Toneladas de residuos 7700 
Tabla 1.5.9. Estimación del volumen de tierras extraídas. 
La estimación del volumen de los RCD según el peso evaluado se realiza tomando el volumen 
de tierras y pétreos procedentes de la excavación de la obra que se ha calculado con los datos de 
extracción previstos en el proyecto, tal y como puede verse a continuación: 













Tierras y pétreos de la excavación 1,00  
Tierra y piedras distintas de las 
especificadas en el código 17 05 03 0,85 6545 1,5 4363,33 
Lodos de drenaje distintos de los 
especificados en el código 17 05 05 0,1 770 1 770 
Balasto de vías férreas distinto del 
especificado en el código 17 05 07 0,05 385 0,5 770 
Tabla 1.5.10. Estimación del volumen de residuos asociados a las tierras extraídas en la excavación. 
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Por otra parte, para la estimación de la cantidad de cada tipo de residuo que se generará en la 
obra, en toneladas y metros cúbicos, en función de las categorías determinas en las tablas 
anteriores, se adopta el criterio de manejarse con parámetros estimativos con fines estadísticos 
de 20,00 centímetros de altura de mezcla de residuos por metro cuadrado construido según usos 
y con una densidad tipo del orden de 1,50 t/m3 a 0,50 t/m3. De manera que: 
Detalles de la obra 
Instalación de la 
EDARI 
Superficie de ocupación (m2) 1100 
Volumen de los residuos (S*0,2) (m3) 220 
Densidad tipo (entre 1,5 t/m3 y 0,5 t/m3) 1,5 
Toneladas de residuos 330 
Tabla 1.5.11. Estimación de la cantidad de residuos generados. 
Una vez se obtiene el dato global de toneladas de RCDs por metro cuadrado construido, se 
procede a continuación a estimar el peso por tipología de residuos utilizando en ausencia de 
datos en la Comunidad Valenciana, los estudios realizados por la Comunidad de Madrid de la 
composición en peso de los RCDs que van a sus vertederos (Plan Nacional de RCSs 2001-
2006). 
RCD Naturaleza no pétrea 
Evaluación del peso por tipología 
del RCD 




Asfalto 0,05 16,5 
Madera 0,04 13,2 
Metales (incluidas sus aleaciones) 0,025 8,25 
Papel 0,003 0,99 
Plástico 0,015 4,95 
Vidrio 0,005 1,65 
Yeso 0,002 0,66 
ESTIMACIÓN TOTAL 0,14 46,2 
Tabla 1.5.12. Estimación del peso de RCD de naturaleza no pétrea. 
 
RCD Naturaleza pétrea 
Evaluación del peso por tipología 
del RCD 




Arena, grava y otros áridos 0,04 13,2 
Hormigón 0,12 39,6 
Ladrillos, azulejos y otros 
cerámicos 0,54 178,2 
Piedra 0,05 16,5 
ESTIMACIÓN TOTAL 0,75 247,5 
Tabla 1.5.13. Estimación del peso de RCD de naturaleza pétrea. 
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RCD Potencialmente peligrosos y otros 
Evaluación del peso por tipología 
del RCD 




Basura 0,07 23,1 
Potencialmente peligrosos y otros 0,04 13,2 
ESTIMACIÓN TOTAL 0,11 36,3 
Tabla 1.5.14. Estimación del peso de RCD potencialmente peligrosos y otros. 
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5 MEDIDAS PARA LA PREVENCIÓN DE RESIDUOS 
5.1 Generalidades. 
Los gastos de gestión crecen proporcionalmente a la generación de residuos de construcción y 
demolición. Si conseguimos reducir los residuos desechados y aumentamos el porcentaje de 
reutilización de los mismos será necesario comprar menos materias primas y el balance 
medioambiental global será positivo.  
A modo de ejemplo, en la Unión Europea, según datos de finales de los años 90, la construcción 
y la demolición producen del orden de una tonelada de residuos por habitante y año. El 
problema de qué hacer con estos residuos cada día es más apremiante: no es aceptable, por 
consiguiente, despreocuparnos de ellos porque son recogidos y depositados en un vertedero 
público. Los vertederos son caros y tienen un impacto ambiental considerable. Existe además 
una clara tendencia a utilizarlos como método principal (por no decir único) para deshacerse de 
los residuos.  
En consecuencia, el primer paso para mejorar esta situación consiste en reducir la producción de 
residuos. De esta manera se conseguirán además otras mejoras medioambientales: disminuirá el 
volumen transportado al vertedero o a la central recicladora y, con ello, también la 
contaminación y la energía necesarias para ese transporte.  
Además, si los residuos se reutilizan, reduciremos la cantidad de materias primas necesarias, y 
por lo tanto no malgastaremos inútilmente recursos naturales y energía, e incluso podremos 
conseguir mejoras económicas.  
De una manera general, las alternativas de acción para la mejora de la gestión ambiental de los 
residuos son diversas. No obstante para optimizar la gestión de los residuos, antes de desarrollar 
acciones de mejora debemos definir una jerarquía de prioridades de las mismas, de esta manera 
vislumbraremos la más eficiente para implantar en nuestro sistema de gestión. A continuación 
se enuncia por orden de prioridad decreciente las medidas a adoptar: 
1. Minimizar en lo posible el uso de materias.   
2. Reducir residuos generados. 
3. Reutilizar materiales.   
4. Reciclar residuos.   
5. Recuperar energía de los residuos.   
6. Enviar la cantidad mínima de residuos al vertedero.   
En base a las prioridades principales se desarrollará un Plan de Gestión definiendo de manera 
clara y poniéndolo a disposición de todos los agentes que intervienen en el proceso. Éstos deben 
desarrollar su actividad con esos objetivos y en ese orden, concentrando su atención en reducir 
las materias primas necesarias y los residuos generados. 
Asimismo, la confección del Plan de Gestión requerirá conocer la cantidad de residuos que se 
producirán, sus posibilidades de valorización y el modo de realizar una gestión eficiente. Por 
ello, con el fin de planificar las obras de construcción y demolición se elabora un Plan de 
Gestión compuesto por las siguientes fases: 
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1. En primer lugar, se debe establecer la cantidad y la naturaleza de los residuos que se 
van a originar en cada etapa de la obra. Los criterios de clasificación de los residuos 
corren a cargo del constructor tomando en consideración la experiencia del mismo. 
2. A continuación, será necesario recopilar información acerca de los gestores de residuos 
que se encuentran en el entorno próximo a la obra, de las características (condiciones de 
admisión, distancia y tasas) de los vertederos, de los recicladores, de los puntos verdes, 
de los centros de clasificación, etc.  para poder definir un escenario externo de gestión 
óptimo para nuestros residuos. 
3. Una vez conocidos los costes de la manipulación de los residuos en obra, de los 
alquileres de contenedores, del transporte y de las tasas de depósito de los residuos para 
cada una de las etapas de la obra, se debe determinar, por etapas y en su conjunto, el 
coste final de la gestión de los residuos de una obra o un derribo determinados.  
5.2 Minimización de residuos. 
Se entiende por minimización de residuos a un proceso de adopción de medidas organizativas y 
operativas que permiten disminuir, hasta niveles económicos y técnicamente factibles, la 
cantidad y peligrosidad de los subproductos y contaminantes generados (residuos y emisiones al 
aire y al agua) que precisan un tratamiento o eliminación final. Esto se consigue por medio de la 
reducción en su origen y, cuando ésta no es posible, a través del reciclaje o la recuperación de 
materiales secundarios.  
La minimización constituye una opción ambientalmente prioritaria para resolver los problemas 
asociados a los residuos y también una prometedora oportunidad microeconómica, para reducir 
costos de producción y aumentar la competitividad de las empresas.  
La minimización de residuos se incluye dentro de las medidas necesarias para conseguir lo que 
se denomina Desarrollo Sostenible. Término que apareció por primera vez en 1987 y que fue 
adoptado plenamente por la Comunidad Europea en 1992 con la publicación del V Programa 
sobre Medio Ambiente.  
Los residuos que se generan en la obra pueden tener diferentes orígenes tal y como hemos visto 
anteriormente, los cuales además determinan sus características y métodos de gestión. Por lo 
expuesto en este punto, Como primera medida encaminada a la minimización se llevará a cabo 
un Plan de Minimización de Residuos. 
5.2.1 Plan de minimización de residuos. 
Los aspectos clave con los que debe contar el plan de minimización de residuos de nuestras 
obras son: 
• Objetivos claros y consistentes con el resto de los objetivos del proyecto, así como 
flexibles, cuantificables, comprensibles para todos los trabajadores y sobre todo viables 
para que puedan ser alcanzados con los medios materiales y humanos de los que se 
dispone. 
• La creación de un puesto técnico y administrativo responsable de la minimización de 
los residuos durante la ejecución de las obras. Este puesto debe estar dotado de 
autoridad, recursos y de contacto directo con la dirección ya que debe coordinarse con 
todos los procesos de ejecución de la EDARI e integrar todas las áreas operativas. 
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• El plan de minimización debe partir también de una auditoria donde se identifiquen las 
corrientes de residuos, se caractericen y cuantifiquen, y donde se determinen las causas 
fuentes y procesos al igual que los costos completos de su manejo.  
• El plan de Minimización debe organizar los medios humanos y técnicos con el fin de 
sustituir, en la medida de lo posible, la gestión clásica de residuos y emisiones basada 
en sistemas de tratamiento y eliminación al final del proceso (fin de línea), por prácticas 
de reducción en origen y reutilización.  
A raíz de lo expuesto, se justificarán las medidas tendentes a la prevención en la generación de 
residuos de construcción y demolición. Además, en la fase de proyecto de la obra se ha tenido 
en cuenta las alternativas de diseño y constructivas que generan menos residuos en la fase de 
construcción y explotación, y aquellas que favorezcan el desmantelamiento ambientalmente 
correcto de las obras al final de su vida útil. 
• Los RCDs correspondientes a la familia de "Tierras y Pétreos de la Excavación": 
se ajustarán a las dimensiones específicas del Proyecto, en cuanto a los Planos de 
Cimentación y siguiendo las pautas del Estudio Geotécnico, del suelo donde se va a 
proceder a excavar. Se estudiarán los casos de la existencia de Lodos de Drenaje, 
debiendo de acortar la extensión de las bolsas de los mismos. 
• Los RCDs de "Naturaleza No Pétrea": se atenderán a las características cualitativas y 
cuantitativas, así como las funcionales de los mismos. 
• Mezclas bituminosas: se pedirán para su suministro las piezas justas en dimensión y 
extensión para evitar los sobrantes innecesarios. Antes de la colocación se planificará la 
forma de la ejecución para proceder a la apertura de las piezas mínimas y que se queden 
dentro de los envases los sobrantes no ejecutados. 
• Madera: esta se replanteará junto con el oficial de carpintería a fin de utilizar el menor 
número de piezas y se pueda economizar de alguna manera el posible consumo. 
• Metales (incluidas sus aleaciones): se pedirán los mínimos y necesarios a fin de 
proceder a la ejecución de los trabajos donde se deban de utilizarse. El cobre, bronce y 
latón se aportará a la obra en las condiciones prevista en su envasado, con el número 
escueto según la dimensión determinada en el Proyecto y siguiendo antes de su 
colocación de la planificación correspondiente a fin de evitar el mínimo número de 
recortes y elementos sobrantes. 
• Aluminio: se exigirá por el carpintero metálico que aporte todas las secciones y 
dimensiones fijas del taller no produciéndose trabajos dentro de la obra, a excepción del 
montaje de los correspondientes kits prefabricados. 
• Plomo: se aportara un estudio de planificación de los elementos a colocar con sus 
dimensiones precisas, así como el suministro correspondiente siguiendo las pautas de 
dichas cuantificaciones mensurables. 
• Zinc, estaño y metales mezclados: se aportará también a la obra en las condiciones 
previstas en su envasado, con el número escueto según la dimensión determinada en el 
Proyecto y siguiendo antes de su colocación la planificación correspondiente a fin de 
evitar al mínimo el número de recortes y elementos sobrantes. 
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• Hierro y acero: tanto el ferrallista, el cerrajero, como el carpintero metálico deberán 
aportar todas las secciones y dimensiones fijas del taller no produciéndose trabajos 
dentro de la obra, a excepción del montaje de los correspondientes kits prefabricados. 
• Materiales derivados de los envasados como el papel o plástico: se solicitará de los 
suministrados el aporte en obra con el menor número de embalaje, renunciando al 
superfluo o decorativo. 
• Los RCD de Naturaleza Pétrea: se evitará la generación de los mismos como 
sobrantes de producción en el proceso de fabricación, devolviendo en lo posible al 
proveedor las partes del material que no se fuesen a colocar. Los residuos de grava, y 
rocas trituradas así como los residuos de arena y arcilla, se intentará en la medida de los 
posible reducirlos a fin de economizar la forma de su colocación y ejecución. Si se 
puede los sobrantes inertes se reutilizaran en otras partes de la obra. 
• Hormigón: se intentará en la medida de lo posible utilizar la mayor cantidad de 
fabricado en central. El fabricado "in situ", deberá justificarse a la Dirección 
Facultativa, quien controlará las capacidades de fabricación. Los pedidos a la central se 
adelantarán siempre como por "defecto" que con "exceso". Si existiera en algún 
momento sobrante deberá utilizarse en partes de la obra que se deje para estos 
menesteres, por ejemplo soleras en planta baja o sótanos, acerados, etc.. 
• Restos de ladrillos, tejas y materiales cerámicos: deberán limpiarse de las partes de 
aglomerantes y estos restos se reutilizarán para su reciclado, se aportará, también a la 
obra en las condiciones previstas en su envasado, con el número escueto según la 
dimensión determinada en Proyecto y siguientes antes de su colocación de la 
planificación correspondiente a fin de evitar el mínimo número de recortes y elementos 
sobrantes. 
5.3 Prescripciones legales de reutilización, valorización o eliminación 
de los residuos. 
5.3.1 Gestión de los residuos generados. 
En la Comunidad Valenciana, las operaciones de gestión de residuos se llevarán a cabo sin 
poner en peligro la salud humana y sin utilizar procedimientos ni métodos que puedan 
perjudicar el medio ambiente y, en particular, sin crear riesgos para el agua, el aire o el suelo, ni 
para la fauna o flora, sin provocar incomodidades por el ruido o los olores y sin atentar contra 
los paisajes y lugares de especial interés. 
Los residuos pueden ser gestionados por los productores o poseedores en los propios centros 
que se generan o en plantes externas, quedando sometidos al régimen de intervención 
administrativa establecido en la Ley 10/2000, en función de la categoría de residuo de que se 
trate. 
Asimismo, para las actividades de eliminación de residuos urbanos o municipales o para 
aquellas operaciones de gestión de residuos no peligrosos que se determinen 
reglamentariamente, podrá exigirse un seguro de responsabilidad civil o la prestación de 
cualquier otra garantía financiera que, a juicio de la administración autorizante y con el alcance 
que reglamentariamente se establezca, sea suficiente para cubrir el riesgo de la reparación de 
daños y del deterioro del medio ambiente y la correcta ejecución del servicio. 
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Queda prohibido el abandono, vertido o eliminación incontrolado de residuos en todo el 
territorio de la Comunidad Valenciana, así como toda mezcla o dilución de los mismos que 
dificulte su gestión.  
La eliminación de los residuos se realizará, en todo caso, mediante sistemas que acrediten la 
máxima seguridad con la mejor tecnología disponible y se limitará a aquellos residuos o 
fracciones residuales no susceptibles de valorización de acuerdo con las mejores tecnologías 
disponibles. 
Se procurará que la eliminación de residuos se realice en las instalaciones adecuadas más 
próximas y su establecimiento deberá permitir, a la Comunidad Valenciana, la autosuficiencia 
en la gestión de todos los residuos originados en su ámbito territorial. Todo residuo 
potencialmente valorizable deberá ser destinado a este fin, evitando su eliminación de acuerdo 
con el Número 1 del Artículo 18, de la Ley 10/2000.  
Las operaciones de valorización y eliminación de residuos deberán estar autorizadas por la 
Conselleria competente en Medio Ambiente, que la concederá previa comprobación de las 
instalaciones en las que vaya a desarrollarse la actividad y sin perjuicio de las demás 
autorizaciones o licencias exigidas por otras disposiciones. 
Las operaciones de valorización y eliminación deberán ajustarse a las determinaciones 
contenidas en los Planes Autonómicos de Residuos y en los requerimientos técnicos que 
reglamentariamente se desarrollen para cada tipo de instalación teniendo en cuenta las 
tecnologías menos contaminantes, de conformidad con lo establecido en los Artículo 18 y 19 de 
la Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos. 
Estas autorizaciones, así como sus prórrogas, deberán concederse por tiempo determinado. En 
los supuestos de los residuos peligrosos, las prórrogas se concederán previa inspección de las 
instalaciones. En los restantes supuestos, la prórroga se entenderá concedida por anualidades, 
salvo manifestación expresa de los interesados o la administración. 
Los gestores que realicen alguna de las operaciones reguladas en el presente Artículo expuesto 
en este punto deberán estar inscritos en el Registro General de Gestores de Residuos de la 
Comunidad Valenciana y llevarán un registro documental en el que harán constar la cantidad, 
naturaleza, origen, destino, frecuencia de recogida, método de valorización o eliminación de los 
residuos gestionados. Dicho registro estará a disposición de la Conselleria competente en Medio 
Ambiente, debiendo remitir resúmenes anuales en la forma y con el contenido que se determine 
reglamentariamente. 
La Generalitat establecerá reglamentariamente para cada tipo de actividad las operaciones de 
valorización y eliminación de residuos no peligrosos realizadas por los productores en sus 
propios centros de producción que podrán quedar exentas de autorización administrativa. Estas 
operaciones estarán sujetas a la obligatoria notificación e inscripción en el Registro General de 
Gestores de Residuos de la Comunidad Valenciana. Los titulares de actividades en las que se 
desarrollen operaciones de gestión de residuos no peligrosos distintas a la valorización o 
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5.3.2 Valorización de los residuos. 
El desarrollo de la actividad de valorización de residuos de construcción y demolición requerirá 
autorización previa de la entidad de residuos de la Comunidad Valenciana, en los términos 
establecido por la Ley 10/1998, de 21 de abril. Dicha autorización podrá ser otorgada para una o 
varias de las operaciones que se vayan a realizar, y sin perjuicio de las autorizaciones o licencias 
exigidas por cualquier otra normativa aplicable a la actividad. Se otorgará por un plazo de 
tiempo determinado, y podrá ser renovada por períodos sucesivos. 
La autorización sólo se concederá previa inspección de las instalaciones en las que vaya a 
desarrollarse la actividad y comprobación de la cualificación de los técnicos responsables de su 
dirección y de que está prevista la adecuada formación profesional del personal encargado de su 
explotación. 
Por ejemplo, los áridos reciclados obtenidos como producto de una operación de valorización de 
residuos de construcción y demolición deberán cumplir los requisitos técnicos y legales para el 
uso a que se destinen. 
La legislación de las comunidades autónomas podrá eximir de la autorización administrativa 
regulada en los apartados 1, 2 y 3 del Artículo 8, del Real Decreto 105/2008, a los poseedores 
que se ocupen de la valorización de los residuos no peligrosos de construcción y demolición en 
la misma obra en que se han producido, fijando los tipos y cantidades de residuos y las 
condiciones en las que la actividad puede quedar dispensada de la autorización. 
Las actividades de valorización de residuos reguladas se ajustarán a lo establecido en el 
proyecto de obra. En particular, la Dirección Facultativa de la obra deberá aprobar los medios 
previstos para dicha valorización in situ. En todo caso, estas actividades se llevarán a cabo sin 
poner en peligro la salud humana y sin utilizar procedimientos ni métodos que perjudiquen al 
medio ambiente y, en particular, el agua, el aire, el suelo, la fauna o la flora, sin provocar 
molestias por ruido, ni olores y sin dañar el paisaje y los espacios naturales que gocen de algún 
tipo de protección de acuerdo con la legislación aplicable. 
Sin embargo, la actividad de tratamiento de residuos de construcción y demolición mediante 
una planta móvil, cuando aquella se lleva a cabo en un centro fijo de valorización o de 
eliminación de residuos, deberá preverse en la autorización otorgada a dicho centro fijo, y 
cumplir con los requisitos establecidos en la misma. 
5.3.3 Depósito en vertedero de los residuos y eliminación. 
Se prohíbe el depósito en vertedero de residuos de construcción y demolición que no hayan sido 
sometidos a alguna operación de tratamiento previo. Esta prohibición no se aplicará a los 
residuos inertes cuyo tratamiento sea técnicamente inviable ni a los residuos de construcción y 
demolición cuyo tratamiento no contribuya a los objetos establecidos en el Artículo 1 del Real 
Decreto 105/2008, no a reducir los peligros para la salud humana o el medio ambiente. 
La legislación de las comunidades autónomas podrá eximir de la aplicación del apartado 
anterior a los vertederos de residuos no peligrosos o inertes de construcción o demolición en 
poblaciones aisladas que cumplan con la definición que para este concepto recoge el Artículo 2 
del Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminación de residuos 
mediante depósito en vertedero, siempre que el vertedero se destine a la eliminación de residuos 
generados únicamente en esa población aislada. 
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Los titulares de actividades en las que se desarrollen operación de recogida, transporte y 
almacenamiento de residuos no peligros de construcción y demolición deberán notificarlos a la 
Entidad de Residuos de la Comunidad Valenciana, como órgano competentes en materia 
medioambiental de la comunidad autónoma, quedando debidamente registradas estas 
actividades en la forma que establezca la legislación de las comunidades autónomas podrá 
someter a autorización el ejercicio de estas actividades. 
De acuerdo con la normativa de la Unión Europea, reglamentariamente se establecerán los 
criterios técnicos para la construcción y explotación de cada clase de vertedero, asó como el 
procedimiento de admisión de residuos en los mismos. A estos efectos, deberá distinguirse las 
siguientes clases de vertederos. 
• Vertederos para residuos peligrosos. 
• Vertederos para residuos no peligrosos. 
• Verteros para residuos inertes. 
Las operaciones de eliminación consistentes en el depósito de residuos en vertederos deberá 
realizarse de conformidad con lo establecido en la presente ley y sus normas de desarrollo, 
impidiendo o reduciendo cualquier riesgo para la salud humana así como los efectos negativos 
en el medio ambiente y, en particular, la contaminación de las aguas superficiales, las aguas 
subterráneas, el suelo y el aire, incluido el efecto invernadero. 
Las obligaciones establecidas en el apartado anterior serán exigibles durante todo el ciclo de 
vida del vertedero, alcanzando las actividades de mantenimiento y vigilancia y control hasta al 
menos 30 años después de su cierre. 
Sólo podrán depositarse en un vertedero, independientemente de su clase, aquellos residuos que 
hayan sido objeto de tratamiento. Esta disposición no se aplicará a los residuos inertes cuyo 
tratamiento sea técnicamente inviable o a aquellos residuos cuyo tratamiento no contribuya a 
impedir o reducir los peligros para el medios ambiente o para la salud humana. 
Los residuos que se vayan a depositar en un vertedero, independiente de su clase, deberán 
cumplir con los criterios de admisión que se desarrollen reglamentariamente.  
Los vertederos de residuos peligrosos podrán acoger solamente aquellos residuos peligrosos que 
cumplan con los requisitos que se fijarán reglamentariamente de conformidad con el Anexo II 
de la Directiva 1999/31/CE, de 26 de abril, del Consejo de la Unión Europea. 
La Conselleria competente en Medio Ambiente elaborará programas para la reducción de los 
residuos biodegradables destinados a vertederos, de conformidad con las pautas establecidas en 
la estrategia nacional en cumplimiento con lo dispuesto en la Directiva 1999/31/CE, de 26 de 
abril, del Consejo de la Unión Europea. 
De manera general, no se admitirán en los vertederos: 
• Residuos líquidos. 
• Residuos que, en condiciones de vertido, sean explosivos o corrosivos, oxidantes, 
fácilmente inflamables o inflamables con arreglo a las definiciones de la Tabla 5 del 
Anexo 1 del Real Decreto 952/1997, de 20 de junio. 
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• Residuos de hospitales u otros residuos clínicos procedentes de establecimientos 
médicos o veterinarios y que sean infecciosos con arreglo a la definición de la Tabla 5 
del Anexo 1 del Real Decreto 952/1997, de 20 de junio, y residuos de la categoría 14 de 
la parte A de la Tabla 3 del Anexo 1 del citado Real Decreto 952/1997, de 20 de junio. 
• Neumáticos usados enteros, a partir de dos años desde la entrada en vigor de esta ley, 
con exclusión de los neumáticos utilizados como material de ingeniería y neumáticos 
usados reducidos a tiras, a partir de cinco años después de la mencionada fecha, con 
exclusión en ambos casos de los neumáticos de bicicleta y de los neumáticos cuyo 
diámetro sea superior a 1400 milímetros. 
• Cualquier otro tipo de residuo que no cumpla los criterios de admisión que se 
establezcan de conformidad con la normativa comunitaria. 
Por otro lado, de manera particular, los vertederos de residuos no peligrosos podrán acoger: 
• Los residuos urbanos o municipales. 
• Los residuos no peligrosos de cualquier otro origen que cumplan los criterios de 
admisión de residuos en vertederos para residuos no peligrosos que se establecerán 
reglamentariamente de conformidad con el Anexo II de la Directiva 1999/31/CE, de 26 
de abril, del Consejo de la Unión Europea. 
• Los residuos no reactivos peligrosos, estables (por ejemplo solidificados o vitrificados), 
cuyo comportamiento de lixiviación sea equivalente al de los residuos no peligrosos 
mencionados en el apartado anterior y que cumplan con los pertinentes criterios de 
admisión que se establezcan al efecto. Dichos residuos peligrosos no se depositarán en 
compartimentos destinados a residuos no peligrosos biodegradables. 
En cuanto a los vertederos de residuos inertes, éstos sólo podrán acoger residuos inertes. 
Por último, queda prohibida la dilución o mezcla de residuos únicamente para cumplir los 
criterios de admisión de los residuos, ni antes ni durante las operaciones de vertido. Además de 
los previsto en este Estudio de Gestión de Residuos de Construcción y Demolición, las 
operaciones y actividades en las que los trabajadores estén expuestos o sean susceptibles de 
estar expuestos a fibras de amianto o de materiales que lo contengan se regirán, en lo que se 
refiere a prevención de riesgos laborales, por el Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, por el 
que se establecen las disposiciones mínimas de seguridad y salud aplicables a los trabajadores 
con riesgo de exposición al amianto. 
5.3.4 Reutilización de los residuos generados. 
La utilización de residuos inertes procedentes de actividades de construcción o demolición en la 
restauración de un espacio ambientalmente degradado, en obras de acondicionamiento o relleno, 
podrá ser considerada una operación de valorización, y no una operación de eliminación de 
residuos en vertedero, cuando se cumplan los siguientes requisitos: 
• Que la Entidad de Residuos de la Comunidad Valenciana, como órgano competente en 
materia medioambiental de la comunidad autónoma así lo haya declarado antes del 
inicio de las operaciones de gestión de los residuos. 
• Que la operación se realice por un Gestor de residuos sometido a autorización 
administrativa de valorización de residuos. No se exigirá autorización de Gestor de 
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residuos para el uso de aquellos materiales obtenidos en una operación de valorización 
de residuos de construcción y demolición que no posean la calificación jurídica de 
residuo y cumplan los requisitos técnicos y legales para el uso al que se destinen. 
• Que el resultado de la operación sea la sustitución de recursos naturales que, en caso 
contrario, deberían haberse utilizado para cumplir el fin buscado con la obra de 
restauración, acondicionamiento o relleno. 
Las administraciones públicas fomentarán la utilización de materiales y residuos inertes 
procedentes de actividades de construcción o demolición en la restauración de espacios 
ambientalmente degradados, obras de acondicionamiento o relleno, cuando se cumplan los 
requisitos establecidos en el Apartado 1, del Real Decreto 105/2008. En particular, promoverán 
acuerdos voluntarios entre los responsables de la correcta gestión de los residuos y los 
responsables de la restauración de los espacios ambientemente degradados, o con los titulares de 
obras de acondicionamiento o relleno. Asimismo, los requisitos establecidos en el Apartado 1, 
del Real Decreto 105/2008, se exigirán sin perjuicio de la aplicación, en su caso, del Real 
Decreto 2994/1982, de 15 de octubre, sobre restauración de espacios naturales afectados por 
actividades extractivas. 
5.4 Soluciones para la gestión de los residuos del proyecto. 
Por último, en cuanto al destino previsto para los residuos no reutilizables ni valorables "in situ" 
se indica a continuación las características y tratamiento asociado a cada tipo de residuos. Por 
ejemplo, el residuo hormigón se puede destinar a un Vertedero o Cantera autorizada, en lugar de 
a Planta de Reciclaje. 
 
RCD: Naturaleza pétrea Tratamiento Destino 
Tierras y pétreos de la excavación 
Tierra y piedras distintas de las especificadas 




Lodos de drenaje distintos de los 




Balasto de vías férreas distinto del 




Tabla 1.5.15. Acciones previstas para los residuos de excavación. 
 
RCD: Naturaleza no pétrea Tratamiento Destino 
Asfalto 
Mezclas Bituminosas distintas a las del 
código 17 03 01 
Reciclado 
Planta de Reciclaje 
RCD 
Madera 
Madera Reciclado Gestor autorizado RNP 
Metales (incluidas sus aleaciones) 
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Cobre, bronce, latón Reciclado Gestor autorizado RNP 
Aluminio Reciclado Gestor autorizado RNP 
Hierro y Acero Reciclado Gestor autorizado RNP 
Papel 
Papel Reciclado Gestor autorizado RNP 
Plástico 
Plástico Reciclado Gestor autorizado RNP 
Vidrio 
Vidrio Reciclado Gestor autorizado RNP 
Yeso 
Materiales de Construcción a partir de Yeso 
distintos del especificado en el código 
17 08 01 
Reciclado Gestor autorizado RNP 
Tabla 1.5.16. Acciones previstas para los RCD de naturaleza no pétrea no reutilizables ni valorables. 
 
RCD: Naturaleza pétrea Tratamiento Destino 
Arena, grava y otros áridos 
Residuos de grava y rocas trituradas distintos 
de los mencionados Reciclado 
Planta de Reciclaje 
RCD 
Residuos de arena y arcilla Reciclado 




Planta de Reciclaje 
RCD 
Mezcla de hormigón, ladrillos, tejas y 
materiales cerámicos 
Reciclado 
Planta de Reciclaje 
RCD 
Ladrillos, azulejos y otros cerámicos 
Ladrillos Reciclado 
Planta de Reciclaje 
RCD 
Tejas y materiales cerámicos Reciclado 
Planta de Reciclaje 
RCD 
Mezcla de hormigón, ladrillos, tejas y 
materiales cerámicos 
Reciclado 
Planta de Reciclaje 
RCD 
Piedra 
RCDs mezclados distintos de los códigos 17 
09 01, 02 y 03 Reciclado 
Planta de Reciclaje 
RCD 
Tabla 1.5.17. Acciones previstas para los RCD de naturaleza pétrea. 
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Potencialmente peligrosos y otros 




Gestor autorizado RP 
Alquitrán de hulla y productos alquitranados 
Tratamiento / 
Depósito 
Gestor autorizado RP 
Materiales de aislamiento distintos de los 17 
06 01 y 17 06 03 
Tratamiento / 
Depósito 
Gestor autorizado RP 
Sobrantes de pintura 
Tratamiento / 
Depósito 
Gestor autorizado RP 
Sobrantes de barnices 
Tratamiento / 
Depósito 
Gestor autorizado RP 
Sobrantes de desencofrantes 
Tratamiento / 
Depósito 
Gestor autorizado RP 
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1 Cuchara bivalva 
Características generales 
Marca Hidro metálica 
Modelo CBV-100 
Tipo Dimensiones expuestas en el catálogo 
Situación Pozo de gruesos 
Características del equipo 
Capacidad 0,1 m3 
Potencia 1,5/1,1 CV/kW 
Presión 100 bares 
Tiempo de cierre 6 segundos 
Tiempo de apertura 2,5 segundos 
Peso 450 kg 
Estructura 
Dureza 450 HB 
Material Acero A-42b 
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Tipo Electrobomba sumergible 
Modelo ARS 100-30 V/10/45 
Situación Pozo de bombeo 
Características del equipo 
Caudal 100 m3/h 
Potencia absorbida 8,6 kW 
Potencia en eje 7,5 kW 
Corriente nominal 16 A 
Rendimiento bomba 50% 
Paso 100 mm 
Peso 197 kg 
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3 Reja autolimpiable 
Características generales 
Marca Recubrimientos y Moldeados S.A. 
Tipo Automática 
Modelo RCA 2 
Situación Canal de desbaste 
Características del equipo 
Anchura del Canal 400 mm 
Altura del canal 900 mm 
Altura del agua 525 mm 
Altura de descarga 1000 mm 
Paso 12 mm 
Potencia consumida 0,37 kW 
Peso 90 kg 
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4 Tamiz rotativo 
Características generales 
Marca MEVA 
Modelo RS 10 
Situación Canal de desbaste 
Características del equipo 
Altura máxima de descarga  1030 mm 
Longitud hasta descarga 1130 mm 
Longitud total 1438 mm 
Altura total 1459 mm 
Ancho efectivo 176 – 972 mm 
Ancho total 276 – 1072 mm 
Nivel máximo de agua antes del tamiz 900 mm 
Nivel máximo del agua después del tamiz 560 mm 
Potencia consumida 0,25 kW 
Material Acero inoxidable AISI-304 
Requerimientos de diseño a satisfacer 
Anchura 400 mm 
Altura del agua 525 mm  
Altura del canal 900 mm 
Altura de descarga 1000 mm 
Paso 3 mm 
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5 Prensa transportadora de los residuos de la reja 
Características generales 
Marca ABS 
Modelo PHA 150/300 
Situación Desbaste 
Características del equipo 
Diámetro 150 mm 
Ancho tolva 230 mm 
Longitud tolva 300 mm 
Caudal 6 l/m 
Tiempo aproximación pistón 16 s 
Potencia motor 2 CV 
RPM motor 1500 rpm 
Depósito 25 l 
Presión de trabajo 120 bar 
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6 Prensa transportadora de los residuos del tamiz 
Características generales 
Marca ABS 
Modelo PHA 200/600 
Situación Desbaste 
Características del equipo 
Diámetro 200 mm 
Ancho tolva 275 mm 
Longitud tolva 600 mm 
Caudal 6 l/m 
Tiempo aproximación pistón 25,5 s 
Potencia motor 2 CV 
RPM motor 1500 rpm 
Depósito 25 l 
Presión de trabajo 120 bar 
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7 Válvula de retención de bola 
Características generales 
Marca POINVAL o similar 
Tipo Retención por bola 
Diámetro nominal Todas las medidas 
Presión nominal PN 10, PN 16 kg/cm2 
Posición de trabajo Vertical y horizontal 
Materiales del equipo 
1. Cuerpo EN-GJS-500-7 (GGG50) 
2. Bola Acero + EPDM 
3. Junta NBR 
4. Tapa EN-GJS-500-7 (GGG50) 
5. Tapón de purga Acero Inoxidable AISI304 (A2) 
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8 Válvula de alivio de presión 
Características generales 
Marca BVALVE o similar 
Tipo Alivio por venteo 
Serie 1000 
Tamaño 6’’ (150 mm) 
Ajuste de presión +2,5 mbar a +50 mbar 
Ajuste de vacío -2,5 mbar a -50 mbar 
Conexiones Bridada 
Materiales del equipo 
Brida ANSI 150 
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9 Válvula de compuerta 
Características generales 
Marca Belgicast o similar 
Tipo De cierre elástico BAKIO 
Diámetro nominal De DN40 a DN 150 
Accionamiento  Neumático 
Materiales del equipo 
Cuerpo EN-GJS-500-7 
Tapa EN-GJS-500-7  
Cierre EN-GJS-500-7  
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Dimensiones DIN 1626 
Espesores DIN 2458 
Protección Galvanizado en caliente 
Diámetros De 25 a 150 mm 
TES 
Calidad St-37 
Dimensiones DIN 1626 
Espesores DIN 2458 
Protección Galvanizado en caliente 
Diámetros De 25 a 150 mm 
REDUCCIONES 
Calidad St-37 
Dimensiones DIN 1626 
Espesores DIN 2458 
Protección Galvanizado en caliente 
Diámetros De 25 a 125 mm 
BRIDAS 
Calidad St-37 
Dimensiones DIN 1626 
Presión nominal PN 10 
Fabricación DIN 2519 
Protección  Galvanizado en caliente 
JUNTAS 
Material Caucho natural 
Dimensiones DIN 1626 
TORNILLERÍA 
Tipo Cabezal hexagonal 
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Dimensiones DIN 933 
Suministro DN 267 
Protección  Cadmio 
 
11 Tuberías 
ACERO AL CARBONO ELECTROSOLDADO 
Diámetro nominal Hasta 150 mm DIN 2440 
Tipo de soldadura Por resistencia eléctrica 
Forma de soldadura Longitudinal 
Procedimiento de soldadura Arco sumergido 
Material Acero st 33 según DIN 17100 
Fabricación DIN 2440 
Espesores pared DIN 2440 
Dimensiones y pesos  DIN 2440 
Prueba en fábrica Según la norma 
TUBERÍA PVC RÍGIDO 
Diámetro nominal De 25 a 150 mm 
Material Policloruro de vinilo 
Características físicas 
Según normas UNE 53020, UNE 53118, 
UNE 53039 
Características dimensionales  Según normas une 53112 
Uniones  Encoladas o roscadas según los casos 
Presión PN de 4 a 16 kg/cm2 
TUBERÍA DE POLIETILENO 
Diámetro nominal Todas las medidas 
Calidad Flexible baja densidad (0,932) 
Medidas y características Según UNE 53131 
Métodos de ensayo Según UNE 53131 y UNE 53333 
Presión PN 10 kg/cm2 
TUBERÍA DE HORMIGÓN ARMADO 
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Protección Reforzado con acero 
Presión nominal 40 MPa 
Calidad Alta 
Alcalinidad del hormigón > 0,85 
Absorción de agua < 6% 
Sistema de unión Macho fresado 
 
12 Bomba de arenas 
Características generales 
Marca TURO 
Modelo T 31-50  
Situación Desarenador – desengrasador 
Tipo Rodete desplazado 
Fluido Agua con arenas 
Construcción Montaje vertical sumergido/en seco, 
Características del equipo 
Caudal 1,5 m3/h 
Altura total 3,3 m.c.a 
Velocidad bomba 970 rpm 
Tipo de impulsor Vortex 
Paso libre 50 mm 
Materiales 
Cuerpo GG - 25 
Rodete HG-15.3 






  FICHAS TÉCNICAS       Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
                                                    residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 438 de 585 
 
  FICHAS TÉCNICAS       Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
                                                    residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 439 de 585 
 
  FICHAS TÉCNICAS       Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
                                                    residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 440 de 585 
 
  FICHAS TÉCNICAS       Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
                                                    residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 441 de 585 
 
  FICHAS TÉCNICAS       Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
                                                    residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 442 de 585 
13 Extractor de arena de tornillo sin fin 
Características generales 
Marca DAGA 
Modelo MR37T - 015 
Situación Desarenador – desengrasador 
Características del equipo 
Caudal máximo 20 m3/h 
Altura de descarga 1300 mm 
Cuba metálica 
Anchura del depósito 650 mm 
Longitud total 2960 mm 
Brida entrada DN 80 
Brida salida DN 100 
Materiales 
Acero inoxidable 1.4404 – EN 10088 (AISI 
316L) 
Tornillo sin fin 
Diámetro del tornillo 370 mm 
Velocidad 11,5 rpm 
Material Acero inoxidable 1.4404 – EN 10088 (AISI 
316L) 
Cuna antidesgaste Polietileno antidesgaste 
Grupo motriz 0,5 CV 
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Modelo Difusor de banda ancha y burbuja gruesa 
Situación Desarenador – desengrasador 
Características del equipo 
Longitud 580 mm 
Nº difusores 5 
Flujo de aire por banda 15 Nm3/h 
Eficiencia te transferencia de oxígeno 
(SOTE) 2,05 % por metro de inmersión 
Eficiencia de aireación (SAE) 1,35 kg O2/kWh 
Materiales 
Tubo de descenso Acero inoxidable AISI 304 
Colectores Acero inoxidable AISI 304 
Cabezales de distribución CPVC 
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Modelo AGS 190-3SHX/2,3 
Código P0037673  
Tipo Sólo hélice 
Situación Tanque de homogeneización 
Características del equipo 
Diámetro de hélice 197 mm 
Potencia 1,7 kW 
Tensión 400 V 
Velocidad de giro 1350 rpm 
Factor de potencia  0,89 
Inclinación de las hélices 17º 
Número de hélices 3 
Materiales 
Agitador Acero inoxidable AISI 316 L 
Motor Acero inoxidable AISI 314 
Carcasa motor Acero al carbono previamente galvanizado 
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16 Grupo de Presión  
Características generales 
Marca IDEAL 
Tipo Bomba horizontal 
Modelo GNI 65-20 
Situación Entrada a tratamiento primario y terciario 
Características del equipo 
Capacidad de bombeo 48 m3/h 
Potencia  3 kW 
Altura manométrica 13,4 m 
Velocidad 1450 rpm 
Temperatura ambiente máxima 40 ºC 
Temperatura máxima del líquido 100 ºC – 160 ºC 
Materiales 
Cuerpo de bomba Hierro fundido 
Rodete Hierro fundido 
Aros Hierro fundido 
Tapa cuerpo Hierro fundido 
Tapa soporte Hierro fundido 
Eje de bomba Acero inoxidable 13% Cr 
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17 Agitador reactor coagulación 
Características generales 
Marca FluidMix 
Modelo VTS4-05 02 C 02 
Tipo De turbina axial 
Situación Reactor de coagulación 
Características del equipo 
Diámetro de hélice 600 mm 
Potencia motor 0,75 kW 
Velocidad 96 rpm 
Volumen  4 – 8 m3 
Número de palas 4 
Materiales 
Placa AISI 316 
Motor ATEX 
Bridas DIN o ANSI 
Eje  AISI 316 
Hélice AISI 316 
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FluidMix
Effective Mixing SERIE  VTS4
Características:
o Para tanques de 4 – 15 m3
o Potencias de: 0,37 Kw. a 2,2 Kw.
o Velocidad de salida 75 a 150 rpm.
o Turbina axial 4 palas.  
Diámetros 400 a 800 mm.
o Longitud eje hasta 2500 mm. 
o Eje y Hélice AISI 316, AISI 304,
acero al carbono o ebonitado.
Tineo, 17  28031 Madrid (Spain)  Tel: + 34 91 170.19.24  sales@fluidmix.es
La principal característica de los agitadores VTS4 es su turbina axial de cuatro palas. La turbina axial
tiene una gran alta potencia absorbida y logra un fuerte efecto de mezclado en tanques de 4 a 15
m3 de volumen. Las velocidades de funcionamiento estándar son de 75 a 150 rpm. El sentido de
rotación de la turbina puede cambiarse fácilmente simplemente cambiando los cables de
alimentación del motor. Un robusto reductor de ejes paralelos hace que sea una máquina de
mantenimiento fácil, sólo para conectar y trabajar. Los agitadores VTS4 pueden ser equipados con
más de una sola turbina.
Extras opcionales:
o Placa en AISI 316 o PVC con retén de 
aceite.
o Ejecución Alimentaria o Pulida
o Motores ATEX.




rpm A B D
L 
Max.
N P S kg
Vol. *
m3
VTS4-02 02 C 00 0,25 107 187 174 400 2000 230 280 16 45 2
VTS4-03 02 C 01 0,37 96 207 174 500 2500 230 280 16 50 2 – 4
VTS4-05 02 C 02 0,75 96 224 181 600 2500 250 300 16 60 4 – 8 
VTS4-07 02 C 03 1,5 99 274 213 700 2500 250 300 16 85 8 – 12
VTS4-08 02 C 04 2,2 99 309 213 700 1500 250 300 16 95 12 – 15
Dimensiones en [mm]. 
V6.2014
(*) Volúmenes orientativos de tanque.  
Debido a nuestra política de constante mejora, los valores indicados pueden cambiar.   
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18 Agitador tanque de preparación de coagulante 
Características generales 
Marca FluidMix 
Modelo VTS4-02 02 C 00 
Tipo De turbina axial 
Situación Tanque preparación coagulante 
Características del equipo 
Diámetro de hélice 400 mm 
Potencia motor 0,25 kW 
Velocidad 107 rpm 
Volumen  2 m3 
Número de palas 4 
Materiales 
Placa AISI 316 
Motor ATEX 
Bridas DIN o ANSI 
Eje  AISI 316 
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19 Agitador tanque de preparación de neutralizante 
Características generales 
Marca FluidMix 
Modelo VTS4-05 02 C 02 
Tipo De turbina axial 
Situación Tanque preparación neutralizante 
Características del equipo 
Diámetro de hélice 600 mm 
Potencia motor 0,75 kW 
Velocidad 96 rpm 
Volumen  4 – 8 m3 
Número de palas 4 
Materiales 
Placa AISI 316 
Motor ATEX 
Bridas DIN o ANSI 
Eje  AISI 316 
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20 Agitador tanque de preparación de floculante 
Características generales 
Marca FluidMix 
Modelo VTS4-05 02 C 01 
Tipo De turbina axial 
Situación Tanque preparación floculante 
Características del equipo 
Diámetro de hélice 500 mm 
Potencia motor 0,37 kW 
Velocidad 96 rpm 
Volumen  2 – 4 m3 
Número de palas 4 
Materiales 
Placa AISI 316 
Motor ATEX 
Bridas DIN o ANSI 
Eje  AISI 316 
Hélice AISI 316 
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Tipo De turbina axial 
Situación Reactor floculación 
Características del equipo 
Potencia motor 2,2 – 7,5 kW 
Velocidad 20 - 120 rpm 
Volumen  10 - 100 m3 
Número de palas 2 - 4 
Materiales 
Placa AISI 316 
Motor ATEX 
Bridas DIN o ANSI 
Eje  AISI 316 
Hélice AISI 316 
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FluidMix
Effective Mixing SERIE VTG4
Características:
o Para tanques de 10 – 100 m3.
o Potencias de: 2,2 kW to 75 kW.
o Velocidad de salida 20 a120 rpm.
o Turbina axial de 4 o 2 palas
o Longitud de eje según altura del 
tanque. 
o Eje y hélice AISI 316, AISI 304, 
acero al carbon o ebonitadod.  
Tineo, 17  28031 Madrid (Spain)  Tel: + 34 91 170.19.24  sales@fluidmix.es
La principal característica de los agitadores VTG4 es su turbina axial de 4 palas. La turbina axial tiene
una gran alta potencia absorbida y logra un fuerte efecto de mezclado en tanques de 10 a100 m3
de volumen. El sentido de rotación de la turbina puede alimentarse fácilmente simplemente
cambiando los cables de alimentación de motor. Un robusto reductor de ejes paralelos hace que sea
una máquina de mantenimiento fácil, solo para conectar y trabajar. Los agitadores VTG4 pueden ser
equipados con más de una turbina.
Optional extras:
o Placa en AISI 316 o PVC con 
retén de aceite.
o Ejecución alimentaria o pulida
o Motores ATEX.
o Bridas DIN o ANSI. 
Dimensions in [mm]. 
V6.2014
Due to our policy of constant improvement, shown values can be changed.  




rpm A B D
L T
L
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Bomba dosificadora de membrana 
accionada a motor 
Modelo MEMDOS E/DX 75/76 
Situación Conducción dosificación coagulante 
Características del equipo 
Caudal máximo 72 l/h 
Contrapresión máxima 10 bar 
Diámetro de membrana 64 mm 
Potencia  0,25 kW 
Velocidad 142 carreras/min 
Altura de aspiración 9 m 
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Bomba dosificadora de membrana 
accionada a motor 
Modelo MEMDOS E/DX 300 
Situación Conducción dosificación neutralizante 
Características del equipo 
Caudal máximo 292 l/h 
Contrapresión máxima 8 bar 
Diámetro de membrana 150 mm 
Potencia  0,37 kW 
Velocidad 95 carreras/min 
Altura de aspiración 4,4 m 
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Bomba dosificadora de membrana 
accionada a motor 
Modelo MEMDOS E/DX 150/156 
Situación Conducción dosificación floculante 
Características del equipo 
Caudal máximo 160 l/h 
Contrapresión máxima 4 bar 
Diámetro de membrana 90 mm 
Potencia  0,25 kW 
Velocidad 142 carreras/min 
Altura de aspiración 7 m 
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Fichas Internacionales de Seguridad Química 
 
CLORURO FÉRRICO (ANHIDRO) ! ICSC: 1499 
Abril 2004 !
!
Cloruro de hierro !
Tricloruro de hierro !
Cloruro de hierro (III) !!
CAS: ! 7705-08-0 ! FeCl3 !
RTECS: ! LJ9100000 ! Masa molecular: 162,2 !
NU: ! 1773 !
CE / EINECS: ! 231-729-4 ! !!
!
TIPO DE PELIGRO / 
EXPOSICIÓN !
PELIGROS AGUDOS / 
SÍNTOMAS ! PREVENCIÓN !
PRIMEROS AUXILIOS / 
LUCHA CONTRA 
INCENDIOS !
INCENDIO ! No combustible. En caso de 
incendio se desprenden humos (o 
gases) tóxicos e irritantes. !
! En caso de incendio en el entorno: 
usar un medio de extinción adecuado. !
EXPLOSIÓN ! ! ! !
!
EXPOSICIÓN ! ! ! !
Inhalación ! Tos. Dolor de garganta. ! Extracción localizada o 
protección respiratoria. !
Aire limpio, reposo. Proporcionar 
asistencia médica. !
Piel ! Enrojecimiento. Dolor. ! Guantes de protección. ! Quitar las ropas contaminadas. 
Aclarar la piel con agua abundante o 
ducharse.!
Ojos ! Enrojecimiento. Dolor. Visión 
borrosa. !
Gafas ajustadas de 
seguridad !
Enjuagar con agua abundante 
durante varios minutos (quitar las 
lentes de contacto si puede hacerse 
con facilidad), después proporcionar 
asistencia médica.!
Ingestión ! Dolor abdominal. Vómitos. Diarrea. 
Shock o colapso. !
No comer, ni beber, ni 
fumar durante el 
trabajo. !
Enjuagar la boca. Dar a beber agua 
abundante. NO provocar el vómito. 
Proporcionar asistencia médica.!
!
DERRAMES Y FUGAS ! ENVASADO Y ETIQUETADO !
Barrer la sustancia derramada e introducirla en un recipiente de 
plástico; si fuera necesario, humedecer el polvo para evitar su 
dispersión. NO permitir que este producto químico se incorpore al 
ambiente. Protección personal adicional: respirador de filtro P2 
para partículas nocivas. !
Clasificación NU 
Clasificación de Peligros NU: 8 
Grupo de Envasado NU: III !
RESPUESTA DE EMERGENCIA ! ALMACENAMIENTO !
Ficha de Emergencia de Transporte (Transport Emergency Card): 
TEC (R)-80S1773. !
Separado de bases fuertes y materiales incompatibles. 




Chemical Safety ! ! ! !
!
          !
Preparada en el Contexto de Cooperación entre el IPCS y la Comisión Europea © IPCS, CE 2004!
VÉASE INFORMACIÓN IMPORTANTE AL DORSO!
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Fichas Internacionales de Seguridad Química 
 
CLORURO FÉRRICO (ANHIDRO) ! ICSC: 1499 !
!
DATOS IMPORTANTES !
ESTADO FÍSICO; ASPECTO:  
Cristales higroscópicos negros a marrones. 
 
PELIGROS QUÍMICOS:  
La sustancia se descompone al calentarla intensamente, a más 
de 200°C produciendo gases tóxicos y corrosivos, incluyendo 
cloro y cloruro de hidrógeno. 
La sustancia se descompone en contacto con agua produciendo 
cloruro de hidrógeno. La disolución en agua es moderadamente 
ácida. Reacciona violentamente con metales alcalinos, cloruro de 
alilo, óxido de etileno, estireno y bases, originando peligro de 
explosión. Ataca al metal, formando gas combustible (hidrógeno-
ver FISQ:0001). 
 
LÍMITES DE EXPOSICIÓN:  
TLV: (sales de hierro solubles, como Fe) 1 mg/m³; (ACGIH 
2004). 
MAK no establecido.!
VÍAS DE EXPOSICIÓN:  
La sustancia se puede absorber por ingestión. 
 
RIESGO DE INHALACIÓN:  
La evaporación a 20°C es despreciable; sin embargo, se puede 
alcanzar rápidamente una concentración nociva de partículas en 
el aire cuando se dispersa. 
 
EFECTOS DE EXPOSICIÓN DE CORTA DURACIÓN:  
La sustancia irrita los ojos, la piel y el tracto respiratorio. 
Corrosivo por ingestión.!
PROPIEDADES FÍSICAS !
Punto de fusión: 37°C (ver Notas) 
Densidad: 2,9 g/cm3 
Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C: 92 reacciona 
Presión de vapor, Pa a 20°C: despreciable!
!
DATOS AMBIENTALES !
La sustancia es nociva para los organismos acuáticos. !
NOTAS !
UN 1773 corresponde a la forma anhidro; UN 2582 corresponde a la disolución. Se indica el punto de fusión aparente originado por 
pérdida del agua de cristalización. Ficha de Emergencia de Transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-80GC1-II+III, 
corresponde a la disolución. Nombres comunes: Flores martis y molisita. !
INFORMACIÓN ADICIONAL !
Límites de exposición profesional (INSHT 2010): 
VLA-ED: (sales de hierro solubles, como Fe) 1 mg/m3  








Nota legal ! Esta ficha contiene la opinión colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente 
de requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el 
INSHT, autor de la versión española. !!
© IPCS, CE 2004!
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CLORURO FÉRRICO       FICHA TÉCNICA 
 
1. IDENTIFICACIÓN DEL PRODUCTO  
 
Producto formulado por sales de hierro.  
Utilizado para el tratamiento de aguas en los procesos de coagulación-floculación.   
 
2. DESCRIPCIÓN GENERAL 
 
Destaca frente a otros compuestos inorgánicos por su versatilidad y eficacia en aguas de 
carga elevada en Aceites y Grasas.  
 
3. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS  
 
Parámetro Límites 
Aspecto Líquido rojizo - marrón 
Densidad 1,42 ± 0,02 g/cm3 
Riqueza ≥ 44 % 
pH <1,0 
Viscosidad 17 cps 
 
4. MANIPULACIÓN Y ALMACENAJE  
 
Tomar las precauciones habituales cuando se maneja cualquier sustancia química. Evitar el 
contacto con los ojos, piel o ropa. Se recomienda no almacenar durante más de 6 meses. El 
producto se suministra en bombonas de plástico de 25, en contenedor de plástico de 1.000 
L. y en cisterna. Para más información ver la Hoja de Datos de Seguridad del producto. 
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CE Índice Anexo I: 011-002-00-6






TIPO DE PELIGRO / 
EXPOSICIÓN
PELIGROS AGUDOS / 
SÍNTOMAS
PREVENCIÓN PRIMEROS AUXILIOS / 
LUCHA CONTRA 
INCENDIOS
INCENDIO No combustible. El contacto con la 
humedad o con el agua, puede generar 
calor suficiente para provocar la ignición 
de materiales combustibles.
NO poner en contacto 
con el agua.
En caso de incendio en el entorno: usar 
un medio de extinción adecuado.
EXPLOSIÓN Riesgo de incendio y explosión en 
contacto con: (ver Peligros Químicos).




EXPOSICIÓN                                                                                             ¡EVITAR LA 
DISPERSIÓN DEL 
POLVO! ¡EVITAR TODO 
CONTACTO!
¡CONSULTAR AL MÉDICO EN TODOS 
LOS CASOS!
Inhalación Tos. Dolor de garganta. Sensación de 
quemazón. Jadeo.
Extracción localizada o 
protección respiratoria.
Aire limpio, reposo. Proporcionar 
asistencia médica.
Piel Enrojecimiento. Dolor. Graves 
quemaduras cutáneas. Ampollas.
Guantes de protección. 
Traje de protección.
Quitar las ropas contaminadas. Aclarar la 
piel con agua abundante o ducharse 
durante 15 minutos como mínimo. 
Proporcionar asistencia médica.
Ojos Enrojecimiento. Dolor. Visión borrosa. 
Quemaduras graves.




Enjuagar con agua abundante durante 
varios minutos (quitar las lentes de 
contacto si puede hacerse con facilidad), 
después proporcionar asistencia médica.
Ingestión Dolor abdominal. Quemaduras en la 
boca y la garganta. Sensación de 
quemazón en la garganta y el pecho. 
Náuseas. Vómitos. Shock o colapso.
No comer, ni beber, ni 
fumar durante el trabajo.
Enjuagar la boca. NO provocar el vómito. 
Dar a beber un vaso pequeño de agua, 
pocos minutos después de la ingestión. 
Proporcionar asistencia médica 
inmediatamente.
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO
Protección personal: traje de protección química, incluyendo equipo 
autónomo de respiración. NO permitir que este producto químico se 
incorpore al ambiente. Barrer la sustancia derramada e introducirla 
en un recipiente de plástico. Recoger cuidadosamente el residuo y 
trasladarlo a continuación a un lugar seguro.
No transportar con alimentos y piensos.
Clasificación UE
   Símbolo: C
   R: 35
   S: (1/2-)26-37/39-45
Clasificación NU
   Clasificación de Peligros NU: 8
   Grupo de Envasado NU: II
Clasificación GHS
   Peligro
   Nocivo en caso de ingestión.
   Provoca graves quemaduras en la piel y lesiones oculares.
   Puede provocar irritación respiratoria.
RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTO
Código NFPA: H3; F0; R1 Separado de alimentos y piensos, ácidos fuertes y metales. Almacenar 
en el recipiente original. Mantener en lugar seco. Bien cerrado. 
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HIDRÓXIDO DE SODIO ICSC: 0360
DATOS IMPORTANTES
ESTADO FÍSICO; ASPECTO
Sólido blanco e higroscópico, en diversas formas
PELIGROS QUÍMICOS
La disolución en agua es una base fuerte que reacciona 
violentamente con ácidos y es corrosiva con metales tales como: 
aluminio, estaño, plomo y cinc, formando gas combustible 
(hidrógeno - ver FISQ:0001). Reacciona con sales de amonio 
produciendo amoníaco, originando peligro de incendio. El contacto 
con la humedad o con el agua genera calor. (Ver Notas).
LÍMITES DE EXPOSICIÓN
TLV: 2 mg/m³ (Valor techo) (ACGIH 2010).




Puede alcanzarse rápidamente una concentración nociva de partículas 
suspendidas en el aire cuando se dispersa.
EFECTOS DE EXPOSICIÓN DE CORTA DURACIÓN
La sustancia es corrosiva para los ojos, la piel y el tracto respiratorio. 
Corrosivo por ingestión.
EFECTOS DE EXPOSICIÓN PROLONGADA O REPETIDA
El contacto prolongado o repetido con la piel puede producir dermatitis.
PROPIEDADES FÍSICAS
Punto de ebullición: 1388°C
Punto de fusión: 318°C
Densidad: 2.1 g/cm3
Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C: 109 (muy elevada).
DATOS AMBIENTALES
Esta sustancia puede ser peligrosa para el medio ambiente. Debe prestarse atención especial a los organismos acuáticos.
NOTAS
El valor límite de exposición laboral aplicable no debe ser superado en ningún momento por la exposición en el trabajo. NO verter NUNCA agua 
sobre esta sustancia; cuando se deba disolver o diluir, añadirla al agua siempre lentamente. Otro nº NU: NU1824 Disolución de hidróxido de 
sodio, clasificación de peligro 8, grupo de envasado II-III.
INFORMACIÓN ADICIONAL
Límites de exposición profesional (INSHT 2011):
VLA-EC: 2 mg/m3 
NOTA LEGAL Esta ficha contiene la opinión colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de 
requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el INSHT, autor 
de la versión española.
Fichas Internacionales de Seguridad Química 
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               Rev 2_11/17 
 
 
SITRAFLOCK AC-38        FICHA TÉCNICA 
              
1. IDENTIFICACIÓN DEL PRODUCTO 
  
Floculante a base aceite de poliacrilamida catiónica  
 
2. DESCRIPCIÓN GENERAL 
   
Agente floculante apto para el tratamiento de aguas residuales.  
 
3. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
 
PROPIEDAD INTERVALO 
Aspecto  emulsión de color blanco-opalescente 
Densidad (25 ºC) 1,05 ± 0,02 g/cm3 
Viscosidad (25 ºC) >2.000 cps 
pH 3,0 a 4,0 ( solución al 0,5% en H2O destilada) 
 
4. PREPARACIÓN Y DOSIFICACIÓN 
  
El producto puede dosificarse directamente o diluido con agua en cualquier proporción. Para la 
mayoría de las aplicaciones, dada la elevada viscosidad del producto, se recomienda diluirlo con 
agua previamente a su utilización.  
 
La estabilidad de la disolución del producto depende de diversos factores: calidad del agua utilizada 
(dureza, conductividad y pH), temperatura, concentración, etc. Se recomienda preparar la disolución 
y consumirla en las horas siguientes. Una pérdida de viscosidad de la disolución indica que ésta se 
degrada. En esta situación la disolución todavía es útil, aunque ahora deberá sobredosificarse para 
conseguir el rendimiento deseado. 
 
4. MANIPULACIÓN, ALMACENADO Y ESTABILIDAD 
 
Tomar las precauciones habituales cuando se maneja cualquier sustancia química. Evitar el contacto 
con los ojos, piel o ropa. Se recomienda no almacenar durante más de 6 meses. El producto se 
suministra en bombonas de plástico de 25, 60 y 210 Kg., contenedor de plástico de 1.050 Kg. y en 
cisterna. Para más información ver la Hoja de Datos de Seguridad del producto. 
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25 Bomba de fangos 
Características generales 
Marca TURO 
Modelo T 31-50  
Situación Decantador primario 
Tipo Rodete desplazado 
Fluido Agua con arenas 
Construcción Montaje vertical sumergido/en seco, 
Características del equipo 
Caudal 3,5 m3/h 
Altura total 3,3 m.c.a 
Velocidad bomba 970 rpm 
Tipo de impulsor Vortex 
Paso libre 50 mm 
Materiales 
Cuerpo GG - 25 
Rodete HG-15.3 
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26 Filtro prensa 
Características generales 
Marca M.W. WATERMARK 
Modelo 1500 mm 
Situación Desarenador – desengrasador 
Características del equipo 
Capacidad 2,83 – 7,8 m3 
Dimensiones de la placa 1500 mm x 1500 mm 
Brida de entrada 4 ft 
Brida de descarga  3 ft 
Funcionamiento Manual, semiautomático o automático 
Longitud 313 – 500 ft 
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With 100 psi and 225 psi designs, M.W. Watermark™ offers hydraulic press closure systems to fit a variety of requirements. Hydraulics range from hand-
operated hydraulic  pumps to standard air-operated hydraulics, to high-capacity electrically-powered hydraulics for large or automated filter presses. 
Plate Shifter
M.W. Watermark’s mechanical plate shifters move each plate along the sidebar, allowing rapid discharge of the dewatered cake. A stainless steel sidebar cap 
is provided to facilitate plate shifting and protect the sidebar. Plate shifter  designs include semi-automatic and automatic types. Our standard semi-automatic 
plate shifter includes a visible pressure gauge as well as easy access to the regulator. The automatic designs are available in shuttle and continuous chain 
drives. An automatic plate shifter with a cloth washer is also available. 
Safety
M.W. Watermark offers many different safety features to help protect press operators and bystanders:
• Safety Light Curtains: Stops the press functions when any object crosses between the infrared light bars 
• Auto Shut-off Safety Tripwire Cable: Stops press functions with less than two pounds of pressure
• Safety Splash Curtains: Contains liquid that may,  under certain conditions, squirt or splash from between the filter plates during the fill cycle
or power washing of the filter plates and cloths
• Safety Gates: Protects surrounding areas at all times
• 2-Palm Safety Closure Switch: Protects the operator during press closure
Controls
M.W. Watermark’s control options include the following models:
• Automatic Feed Pump Control System (AFPCS)
Increases feed pressure as the press fills
• Electric Hydraulic Control System (EHCS)
Controls the feed pump, electric-hydraulic closure, and automatic drip trays
• Process Automation Control System (PACS)
Controls the feed pump and automatic manifold valves on air-operated presses
• Full Automation Control System (FACS)
Automates the filter press and controls the feed pump
Features
High-Strength Carbon Steel Frame 
Blasted to SSPC-SP6
Epoxy-Coated Framework
304 Stainless Steel Side Bar Wear Caps
Schedule 80 PVC Piping Connections
Four Corner Discharge Piping
Caulked & Gasketed Recessed Polypropylene Plates
Manual, Air, or Electric Hydraulic Closure Systems
Standard Features
• Plates and Frames
• Non-Gasketed Filter Plates
• Diaphragm Squeeze Plates
• Diaphragm Squeeze System
• Various Plate Materials





• 2-Palm Safety Closure Switch
• Safety Gate
• Safety Tripwire
• Safety Light Curtains
• Splash Curtains
• Stainless, Carbon Steel, Polypropylene,
FRP, and CPVC Manifold Piping
Custom Options
• Even Fill Manifold Piping
• Cake Wash Manifolding
• Manual or Automatic Drip Trays






• EnduroLinerTM NSF-61Polyurethane 
Abrasion and  Chemical Resistant Coating
• Electric Hydraulic Closure with PLC Controls
• Cake Thicknesses from 20 to 50mm
• Wide Selection of Filter Media
• Automatic Feed Pump Control System
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27 Sistema de cloración automático 
Dosis: Unidades Valor 
Máxima mg/l 6 
Media mg/l 1,5 
Necesidades horarias: Unidades Valor 
Máximas kg/h 0,6 
Medias kg/h 0,26 
Datos del reactivo: Unidades Valor 
Forma de suministro - Líquido 
Densidad kg/dm3 1,25 
Dosificación hipoclorito: Unidades Valor 
Concentración en cloro del producto g/l 160 
Necesidades de hipoclorito máximas l/h 4,2 
Necesidades de hipoclorito medias l/h 1,11 
Sistema de dosificación - Bombas dosificadoras 
Número de bombas instaladas Ud. 2 
Bombas en funcionamiento Ud. 1 
Bombas en reserva Ud. 1 
Caudal máximo unitario necesario l/h 4,2 
Caudal medio unitario necesario l/h 1,11 
Caudal mínimo adoptado l/h 0,76 
Caudal máximo adoptado l/h 7,4 
Dosis mínima l/h 1 
Dosis máxima l/h 30 
Altura manométrica mca 15 
Potencia  kW 0,5 
Bombeo de agua al canal de cloración Unidades Valor 
Tipo de bombas - Bombas centrífuga sumergible horizontal 
Bombas adquiridas Ud. 2 
Bombas en funcionamiento Ud. 1 
Bombas en reserva Ud. 1 
Caudal unitario m3/h 10 
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Altura manométrica mca 10 
Potencia unitaria kW 0,68 
Diámetro de conducción de impulsión mm 50 
Velocidad de conducción m/s 1,41 
Almacenamiento Hipoclorito Unidades Valor 
Volumen necesario (Qmax) m3 1,68 
Volumen  L 2000 
Altura m 2,05 
Diámetro m 1,4 
Soportes Ud. 3 
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28 Grupo de Presión limpieza filtro arena 
Características generales 
Marca IDEAL 
Tipo Bomba centrífuga horizontal 
Modelo GNI 80-20 
Situación 
Impulsión agua de limpieza de los filtros de 
arena 
Características del equipo 
Capacidad de bombeo 132 m3/h 
Potencia  4 kW 
Altura manométrica 8,8 m 
Velocidad 1450 rpm 
Temperatura ambiente máxima 40 ºC 
Temperatura máxima del líquido 100 ºC – 160 ºC 
Materiales 
Cuerpo de bomba Hierro fundido 
Rodete Hierro fundido 
Aros Hierro fundido 
Tapa cuerpo Hierro fundido 
Tapa soporte Hierro fundido 
Eje de bomba Acero inoxidable 13% Cr 
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29 Grupo soplante limpieza de filtros de arena 
Características generales 
Marca Pedro Gil 
Tipo Émbolos rotativos RNT 
Modelo GRUPO PG 30 – F1 31.30 / DN – 100 
Situación 
Impulsión aire de limpieza de los filtros de 
arena 
Fluido  Aire 
Características del equipo 
Capacidad de soplante 9,69 m3/min 
Potencia  15 kW 
∆p/mbar 500  
Velocidad máxima soplante 2900 rpm 
dB(A) sin cabina de insonorización 82 
dB(A) con cabina de insonorización 66 
Temperatura máxima del líquido 100 ºC – 160 ºC 
Materiales 
Aislamiento Clase f 
Protección IP55 B3 
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30 Grupo de Presión agua regenerada 
Características generales 
Marca IDEAL 
Tipo Bomba centrífuga horizontal 
Modelo GNI 65-26 
Situación Impulsión agua regenerada a planta 
Características del equipo 
Capacidad de bombeo 54 m3/h 
Potencia  7,5 kW 
Altura manométrica 23,5 m 
Velocidad 1450 rpm 
Temperatura ambiente máxima 40 ºC 
Temperatura máxima del líquido 100 ºC – 160 ºC 
Presión 3 bares 
Materiales 
Cuerpo de bomba Hierro fundido 
Rodete Hierro fundido 
Aros Hierro fundido 
Tapa cuerpo Hierro fundido 
Tapa soporte Hierro fundido 
Eje de bomba Acero inoxidable 13% Cr 
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31 Sensores de nivel 
Características generales 
Marca IFM 
Tipo Sensor electrónico de nivel 
Modelo LR7300 
Situación Depósitos varios 
Características del equipo 
Conexión  Por conector 
Conexión de proceso  3/4’’ NPT 
Ondas  Radar guiadas 
Longitud de la varilla 100 – 1600 mm 
Salidas de conmutación 2 
Display alfanumérico  4 dígitos 
Temperatura del fluido  0 – 80ºC 
Presión máxima del depósito -1 … 4 bares 
Peso  0,329 kg 
Alimentación DC PNP 
Tensión de alimentación 18-30DC (V) 
Consumo  < 80 mA 
Clase de protección III 
Caída de tensión < 2V 
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32 Cadualímetro 
Características generales 
Marca Endress Hauser 
Tipo Electromagnético 
Modelo Promag 10L3H 
Situación Conducciones 
Características del equipo 
Constante de tiempo 1s 
Caudal máximo 750 m3/h 
Alimentación Display: 85-250 VAC 
Conexión a proceso PN-10, bridas locas EN-10921 (DIN 2501) 
Materiales 
Recubrimiento interior  PTFE 
Electrodos 1.4435/316L 
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33 Fotómetro multifunción 
Características generales 
Marca HANNA 



















  FICHAS TÉCNICAS       Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
                                                    residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 493 de 585 
 
  FICHAS TÉCNICAS       Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
                                                    residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 494 de 585 
 
  FICHAS TÉCNICAS       Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
                                                    residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 495 de 585 
 
(6R^I;USLd *6K=Ld $_UL:Ld  Ed  Ed  E		d  E	d  E	d  E	d
9?:Ld9@6KcS@9Ld 	+&J="dOOId .VS8A:;Zd   
F96E@K?:6:d 			I="d9LILd6
d 1;S:;d:;dSLIL9S;TLFd  
F96E@K?:6:dI6S@K6d 			I="dOOId 1;S:;d:;dSLIL9R;TLEd  
FVI@K@Ld 					I="OOId EVJ@KLKd   
ILKALdUL:LTdELTdS6K=LTd 					I="dd						I="d %;TTF;Sd      	G&&I="OOId
SLILd 					I="dMMId (d   
@6KVSLTd 				I="OOId (@S@:@K6d(AS6ZLFLK6d  
6F9@Ld 			I="OOId 'X6F6ULd  
6F9@Ld6=V6dI6SAK6d 				I="OOId 4?K9LKd  
ELSLd"@8S; d VEUS6d86BLd 		I="OOId (d  
ELSLd"@8S;d 		I="d (d      
ELSLd.LU6Fdd VEUS6d86BLd 		I="OOId (d  
ELSLd.LU6Fd 		I="d (d      
ELSLd.LU6FdVEUS6d6FULd 	,&&I="dOOId EL:LI_US@9Ld  
ELSVSLd 		I="OOId .@L9A6K6ULd:;d$;R9VS?Ldd  
L8R;d6BLdYdEULd 				[d="					I="OOId @9AK9>LK@K6ULd     
LELSd 			(/d (F6U@KL9L86EULd   
SLILd1!d6CLdYdFULd 			[=0				[#OO8d :AK?E96S8L>A:S6Z@K6d    
AbXA:Ld:;d9ELSLd 					I="OOId *LBLd<;K7Ed   
)'UL:LTdFLTdS6K=LTd 		I=#			I=#d A9SLI6ULd  				I="dOOId
VR;Z6d9^E9?96d 				I="MMId6
d 6EI6=?U6d  
VR;Z6dI6=K_TA96d 					I="OOI6
d .d97ELS@J_US@9Ld  
VR;Z6dULU6EdUL:LTdELTdR6K=LTd 		I="				I="d 6FI6=@U6d  			I="OOId
EVLSVSLTd86CLd 					I="MMId -(%-d   
EVLSVSLTd6EULd 		I="dOOId -(%-d  
LT<6ULTd*6K=Ld6BLdLSUL<LT<6ULTd 				I="OOId \9@:Ld6T9bS8@9Ld     
LT<6ULTd*6K=LdFULdLSUL<LT<6ULTd 				I="OOId I@KL 69@:Ld     
bT<LSLd ?:SLFAZ68E;d 	I="OOId(d 9A:Ld6T9bS8@9Ld  
bT<LSLdS6K=Ld86CLd6=V6dI6S@K6d 		5&&[="OO8d ]9@:Ld6T9bS8@9Ld  
bT<LSLd*;69U@WLd 86BLd 	IP"OOId(d ]9@:Ld6T9bS8@9Ld  
bT<LSLd*;69U@WLd *6K=LdFULd 	I="OOId(d 16K6:LILEA8:;K<LT<bS@9Ld^9@:Ld  
bT<LSLd.LU6Fd86BLd 			GGOOId(d 9@:Ld6T9bS8@9Ld  
bT<LSLd.LU6Fd*6K=LdFULd 		I="OOId(d 16K6:LILEA8:;K<LT<bS@9Ld^9@:Ld  
 @:S6Z@K6d 			["OO8d (@I;U>YE6I@KL8;KZ6E   :;>Y:;d
 @;SSLd 6BL d &GI="OOJd .(.4d    
 @;SSLd FUL d 					I="OOId ;K6KUSLE@K6d    
$6=K;T@Ld 		I=#d 6EI6=?U6d  
$6K=6K;TLd*6K=Ld6BLd 			[="OO8d (%d   
$6K=6K;TLd*6K=LdEULd 				I="OOId (;SAL:6ULd   
$LE@8:;KLd 				J=#OOId \9A:LdI;S96OUL69_U@9Ld     
%AQV;Fd*6K=Ld6BLd 							I="OOId (%d    
%`QV;Fd*6K=LdFULd 					=#OOUd :6OU69@bKdI_UL:Ld    <LULI_US?9Ld
%AUS6ULdWA6Ed 		dI=HOOId%d \9A:Ld9SLILUSbO@9Ld  
%AUS6ULd 				I="OOId \9@:Ld9SLILUSbO@9Ld     
%AUSAULTd*6K=Ld6CLd 			[=HOO8d @6ZLU@Z69?bKd     
%AUSAULTd*6K=LdEULd 		IP#OOId -VE<6ULd<;SSSLTLd     
%AUSAULTd/EUS6d86BLd=V6d$6S@K6d 	5&&[=HOO8d A6ZLU@Z69?bKd  
%AURb=;KLd.LU6Ed6BLdYdEULd 			I="		dI=EOOId \9@:Ld9SLILUSbO@9Ld  
'Xa=;KLd:ATV;EULd 	G&I="OOId 2@KDE;Sd     
-;9V;TUS6:LSd:;dLXa=;KLd 				["OO8d *;:V99AbKd>@;SSLd   
'ZLKLd 					I="OOId (d  
O d dO d *LBLd:;d;K7Ed     
(F6U6d 							I="OOId (%d    
(LU6T?Ld 				I="OOId .VS8@:@I_US@9LdU;US6<;K@E8LS6ULd  
-`E@9;86BLd 					I="OOId ZVEd:;d ;U;SLOLE@d     
-`E@9;6FULd 			I="OOId $LF?8:LT@EA96ULd   
-VE<6ULTd 	G&&I="d $_UL:LdUVS8@:@I_US?9Ld  
-VR<69U6KU;TdK@bK@9LTd 	I="OOId ZVEd:;dI;U@E;KLd  
3N:Ld 		I="OOId (d  
4@K9d 					I="OOId Z@K9LKd     
  FICHAS TÉCNICAS       Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
                                                    residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 496 de 585 
 
  FICHAS TÉCNICAS       Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
                                                    residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020  Página 497 de 585 
34 Medidor portátil pH, CE/TDS y temperatura 
Características generales 
Marca HANNA 
Modelo HI 98130 
Mediciones 
Parámetro Rango Resolución 
pH 0 – 14 0,01 ± 0,05 
Conductividad eléctrica 0 – 20 mS/cm 0,01 ± 2% 
TDS 0 – 10 ppm 0,01 ± 2% 
Temperatura 
0.0 a 60.0°C / 32.0 a 
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ARS 100-30 V/10/45 RECIRCULACIÓN AGUA
LIMPIEZA DE REJAS Y TAMICES
A CABECERA DE LA ESTACIÓN
GNI 65-20
T 31-50 1,5 m3/h
EXTRACTOR DE
ARENAS
MEMDOS E / DX 4
NaClO


































GRUPO PG 30 - F1










E / DX 4




FILTRO DE ARENA GRUPO PG 30 - F1




EXCEDENTE DE AGUA REGENERADA
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V = 6 m³
TAMIZ
AUTÓNOMO








Q = 100 m³/h
H = 10 m.c.a














CAPACIDAD = 0,57 m³/h
TORNILLO PRENSA
TAMIZ DESBASTE
CAPACIDAD = 1,27 m³/h
1+1 CANAL
ANCHO = 0,4 m
PROFUNDIDAD = 0,9 m
1+1 REJA AUTOMÁTICA
ANCHO = 0,4 m
LUZ = 12 mm
1+1 TAMIZ AUTOMÁTICO
ANCHO = 0,4 m
LUZ = 3 mm
1 LÍNEA






Q = 15 Nm³/h
P = 365 mbar
BOMBA DE ARENA










V = 750 L
CONTENEDOR
V = 750 L
CONTENEDOR
V = 750 L
DESENGRASADOR
Q = 5 Nm³/h
DESODORIZACIÓN





























Q = 48 m³/h
H = 13,4 m.c.a




V = 7 m³
TANQUE DE HOMOGENEIZACIÓN
V = 819 m³
P = 1,7 kW
AGITADOR
P = 0,75 kW
AGITADOR




V = 41 m³
P = 0,25 kW
AGITADOR
P = 0,75 kW
AGITADOR













Q = 0 - 74 L/h
P = 0,25 kW
1 + 1 BOMBAS
DOSIFICADORAS
Q = 0 - 292 L/h
P = 0,37 kW
1 + 1 BOMBAS
DOSIFICADORAS
Q = 0 - 160 L/h
P = 0,25 kW
V = 2 m³
V = 7,6 m³
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Y CIENCIAS EXPERIMENTALES
PROMOTOR:







































































































































Potencia puente móvil = 4 kW





Q = 3,5 m³/h





P = 2,2 kW
AGITADOR
V = 10,5 m³
Ø15
AISI - 304
1 + 1 BOMBAS
DOSIFICADORAS
Q = 0 - 393 L/h
P = 0,37 kW
Ø25
AISI - 304
Ø32 AISI - 304
FILTRO PRENSA
CAPACIDAD = 2,83 - 7,8 m³/h
P = 4 kW
TANQUE DE REGULACIÓN
V = 517,5 m³
DOSIFICACIÓN DE
HIPOCLORITO DE SODIO
1 + 1 BOMBAS
DOSIFICADORAS
Q = 0 - 4 L/h









Q = 45 m³/h




SISTEMA DE CLORACIÓN AUTOMÁTICA
REACTIVO = HIPOCLORITO DE SODIO
DOSIS MEDIA = 3 mg/l











Q = 48 m³/h
H = 13,4 m.c.a
(2+1) BOMBAS ELEVACIÓN DE
AGUA BRUTA













CAPACIDAD = 2000 kg
Q = 5300 Nm³/h
2 VENTILADORES
Q = 9,7 m³/min
P = 15 kW










Q = 48 m³/h
H = 15,6 m.c.a
(1+1) BOMBAS ELEVACIÓN DE AGUA
DE LIMPIEZA DE FILTROS
Ø200
AISI - 304
SISTEMA DE CLORACIÓN AUTOMÁTICA
REACTIVO = HIPOCLORITO DE SODIO
DOSIS MEDIA = 3 mg/l
DOSIS MÁX = 6 mg/l
1 + 1 BOMBAS
DOSIFICADORAS
Q = 0 - 4 L/h
P = 0,05 kW
V = 2 m³
P = 0,25 kW
AGITADOR












V = 2 m³
TANQUE DE AGUA REGENERADA
V = 920 m³
Ø32
AISI - 304
Q = 45 m³/h
H = 10 m.c.a
BOMBA CANAL CLORACIÓN
Q = 54 m³/h
H = 23,5 m.c.a
(1+1) BOMBAS ELEVACIÓN DE
AGUA REGENERADA
Q = 54 m³/h
H = 18,8 m.c.a
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SALIDA A FILTRO DE
ARENA Y ANTRACITA
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I. PLIEGO DE CLÁUSULAS ADMINISTRATIVAS 
El Pliego de Condiciones es el documento que regula las relaciones entre el promotor del 
proyecto y el conjunto de partidas involucradas en la ejecución del mismo, por lo que deberá 
contener toda la información necesaria con el fin de que esas relaciones sean lo más fructíferas 
posibles. 
La definición de este capítulo del proyecto es imprescindible, puesto que la información que los 
planos aportan acerca de las características de la instalación diseñada no es suficiente para 
desarrollar el “modus operandi” de la materialización y funcionamiento futuro de la misma. 
Además ayudará a la toma de decisiones de manera rápida y eficaz, y a evitar posibles 
discusiones innecesarias que pudiesen comprometer tanto la calidad final de la estación como el 
cumplimiento del presupuesto pronosticado. Consecuentemente, el contenido informativo de los 
capítulos de Planos y Pliego de Condiciones se complementa. 
El contratista deberá atenerse en la ejecución de los trabajos a las condiciones especificadas en 
los capítulos de este Pliego de Condiciones, con respecto a las especificaciones de los materiales 
que forman el presupuesto del proyecto, la forma de ejecución de las obras e instalaciones y la 
normativa de ensayos físicos y de funcionamiento a los que deberán ser sometidas tanto las 
obras como los equipos respectivamente. 
Las instrucciones definidas se aplicarán a todas las obras necesarias para la materialización del 
proyecto “Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas residuales del proceso de 
producción en la industria cerámica”. Además de las especificaciones del pliego, serán de igual 
aplicación las disposiciones, normas y reglamento que puedan afectar a las obras objeto del 
pliego, y cuyas prescripciones quedan incorporadas a él. Por lo tanto, serán de aplicación 
imperativa las siguientes normas y disposiciones: 
• Instrucciones del Instituto Nacional de Racionalización y Normalización (Normas 
UNE). 
• UNE-EN 805:2000. Abastecimiento de agua, especificaciones para redes exteriores a 
los edificios y sus componentes. 
• Orden de 9 de marzo de 1971. Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el trabajo. 
• Real Decreto 842/2001, 2 de agosto. Reglamento electrotécnico de baja tensión e 
instrucciones reglamentarias. 
• Real Decreto 1098/2001, 12 de octubre. Reglamento general de la Ley de Contratos de 
las Administraciones Públicas. 
• Normativa recogida en el Código Técnico de Edificación de instalaciones industriales. 
(CTE). 
• Real Decreto 1247/2008, del 18 de julio. Instrucción de Hormigón Estructural, EHE-08. 
• Recomendaciones internacionales Unificadas para el Cálculo y Ejecución de obras de 
hormigón armado. 
• Real Decreto 256/2016, de 10 de junio. Instrucción para la recepción de cementos. 
• Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio. Disposiciones mínimas de seguridad y salud 
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para los trabajadores de los equipos de trabajo. 
• Real Decreto 485/1997, de 14 de abril. Disposiciones mínimas en materia de 
señalización de seguridad y salud. 
• Real Decreto 186/2016, de 6 de mayo. Compatibilidad electromagnética de los equipos 
eléctricos y electrónicos. 
• UNE-EN 1610:2016. Construcción y ensayos de desagües y alcantarillado. 
• Decreto 3275/82 del 12 de noviembre. Condiciones técnicas y garantías de seguridad en 
centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformación. 
• UNE-EN 104:2002. Sistemas de canalización y conducción en materiales plásticos. 
Sistemas de conducción de agua o saneamiento en el exterior de la estructura de los 
edificios. Práctica recomendada para la instalación aérea y enterrada. 
Si alguna de las prescripciones o normas asociadas a este proyecto, desde su planteamiento 
hasta su puesta en marcha, fuesen similares, siempre prevalecerá la más restrictiva entendiendo 
ésta como válida. 
1 DISPOSICIONES GENERALES. 
1.1 Objeto del Pliego de Condiciones. 
El presente Pliego de Condiciones tiene por objeto regular la ejecución de las obras fijando los 
niveles técnicos y de calidad exigibles, precisando las intervenciones y relaciones entre los 
agentes involucrados en el proyecto (promotor, contratista, técnicos y entidades de control de 
calidad) y supervisando el cumplimiento de las obligaciones referentes al contrato de obra.  
Además de las obligaciones técnicas, este documento también define las atribuciones y 
obligaciones de los agentes que intervienen en materia de Seguridad y Salid, así como las 
condiciones que deben cumplir las medidas preventivas y elementos de protección, tanto 
individuales como colectivos, de la construcción de la EDARI de la azulejera de Castellón. 
Todo ello con la finalidad de evitar cualquier accidente o enfermedad profesional que pueda 
tener lugar durante la ejecución de las obras o en los trabajos de conservación, reparación y 
mantenimiento futuro de la estación.  
Es importante matizar que las características técnicas de los equipos del proceso de tratamiento 
que ya han sido dimensionados en el Anexo no se volverán a exponen en este capítulo. 
1.2 Documentación del contrato del proyecto. 
Los documentos que integran el contrato del proyecto, relacionados por orden de prioridad en 
cuanto al valor de sus especificaciones en caso de omisión o aparente contradicción, se 
presentan a continuación: 
• Las condiciones expuestas en el propio documento de contrato de empresa o 
subcontrato con terceras empresas. 
• El presente Pliego de Condiciones. 
• El resto de documentos que conforman este proyecto: los planos, los presupuestos y la 
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memoria junto con los anexos. Las órdenes e instrucciones de la Dirección de las obras 
se incorporan a las expuestas en estos documentos como complemento, interpretación o 
precisión de sus determinaciones. Finalmente, las explicaciones literales de los 
documentos prevalecen a las gráficas, y en cuanto a los planos, las cotas prevalecen 
sobre la medida a escala. 
1.3 Documentación de partida. 
Antes de dar comienzo a la elaboración del proyecto se debe asegurar que se han obtenido todas 
las autorizaciones y permisos pertinentes necesarios, entre los cuales destacamos: 
• Licencias municipales y autorizaciones medioambientales. 
• Localización del terreno en el que se realizará la obra. 
• Análisis del impacto de la obra sobre el terreno circundante. 
• Interferencias con elementos públicos. 
• Aprobación de que la normativa utilizada en la redacción del Proyecto coincide con la 
vigente. 
• Aprobación de la viabilidad técnica del proceso de construcción y mantenimiento futuro 
da la instalación. 
• Estudio y aprobación del plan de control de calidad y de seguridad y salud. 
• Aprobación del acta de constitución del proyecto por todas las partes implicadas en el 
mismo. 
1.4 Fases de ejecución de la obra. 
Una vez que se dispone de todos los permisos pertinentes y se ha firmado el acta de constitución 
del proyecto, se puede dar comienzo al inicio de la obra. Una vez iniciada se debe comprobar 
frecuentemente que la ejecución se realiza conforme a lo planteado en el cronograma del 
proyecto.  
Las visitas para cerciorarse del cumplimiento de las reglamentaciones y seguridad del personal 
deben ser frecuentes pero no periódicas. Toda evaluación de dichas revisiones, tanto positiva 
como negativa, debe registrarse en el libro de órdenes y transmitirlo al director del proyecto, el 
cual se encargará de valorar el efecto de los posibles cambios que se den en el cronograma 
planteado al inicio. Asimismo, el director del proyecto junto con el equipo de ingenieros 
involucrados en la gestión del proyecto llevará a cabo el proceso de gestión de cambios, de 
manera que las desviaciones con respecto al planteamiento inicial de la ejecución del proyecto 
tengan la menor repercusión negativa en el resultado final del mismo. 
Una vez finalizada la obra se debe llevar a cabo una inspección final de las instalaciones 
construidas. En el caso de que la revisión tenga un resultado positivo se redacta el Certificado 
Final de Obra y se da por concluida. Entonces se encauzan los procedimientos siguientes de 
recopilación de información y acuerdos para cerrar el proyecto planteado en este documento y 
entregar la instalación al cliente. 
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1.5 Obligaciones de explotación de las instalaciones. 
La redacción de un manual de instrucciones que recoja el conjunto de prescripciones de 
seguridad, protocolos de mantenimiento de las instalaciones, funcionamiento de la misma y 
detalles sobre la manipulación de los equipos es obligatoria. 
El manual de instrucciones debe conservarse en un lugar aislado, seguro y debe estar redactado 
en el idioma del país en el que se materializa el proyecto como mínimo. Dicho documento debe 
ser accesible a todos los trabajadores de la instalación de tratamiento y de la empresa propietaria 
de la misma. Además, se repartirá una copia física a cada uno de los operarios de la EDARI. De 
manera que lo descrito en el manual debe ser fácilmente comprensible por cualquier usuario con 
la finalidad de evitar posibles equivocaciones en la manipulación de los equipos debidas a una 
mala comprensión de lo indicado en el manual.  
Servirá también para reducir los riesgos de accidente en la instalación asociados a un uso 
equivocado de los equipos. Por lo que se deberán respetar todas las prescripciones de seguridad 
y protocolos de actuación en caso de accidente o detección de un uso equivocado de las 
instalaciones por algún operario. 
El manual de instrucciones presentará otras prescripciones de seguridad como puede ser la 
restricción de acceso a ciertas partes de las instalación en función de la preparación de los 
trabajadores. Asimismo impedirá el acceso a personas no autorizadas o insuficientemente 
preparadas a la zona de actuación de los equipos de la EDARI. 
En cuanto a las operaciones de reparación o mantenimiento, se deberá seguir siempre lo 
indicado en el manual. El incumplimiento de esta norma puede ocasionar daños mortales a 
terceros y deterioro de las instalaciones. Además, se deben realizar las operaciones de 
mantenimiento en el momento en el que se indique en la ficha técnica de cada elemento de la 
EDARI. En algunas ocasiones puede ocurrir que la empresa proveedora de algunos equipos se 
reserve el derecho exclusivo al mantenimiento de los mismos. En estos casos el proveedor 
indica expresamente en el manual de instrucciones que cualquier violación de este derecho o 
modificación voluntaria de la infraestructura base del equipo derivará en la pérdida de cobertura 
de garantía por su parte. 
En las paradas y arranques de los equipos electromecánicos de la EDARI se debe verificar en 
cada momento la integridad del cableado eléctrico y de los dispositivos de control y protección 
conectado a los diversos equipos. 
Por otra parte, el personal autorizado al acceso de las instalaciones y manipulación de equipos 
debe respetar siempre las indicaciones de seguridad tanto individuales como colectivas, 
haciendo uso constante de los EPIs necesarios en cada zona de la estación. Se deberá hacer uso 
obligatorio de guantes, gafas de protección, vestimenta y calzado de seguridad. En zonas en las 
que se manipulen productos tóxicos o exista la presencia de partículas sólidas suspendidas en el 
aire será necesario el uso imperativo de mascarilla de seguridad. 
El personal involucrado en la manipulación y explotación de la EDARI debe reunir las 
características siguientes: 
• Haber leído y entendido las instrucciones descritas en el manual para el uso correcto de 
la EDARI. 
• Concienciarse con las normas de seguridad y salud, así como hacer uso constante de los 
equipos de protección individual y colectivos cuando la situación así lo requiera. 
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• Haber recibido una formación de calidad y suficiente para poder manipular las 
instalaciones de la planta de tratamiento sin suponer un riesgo para los demás o incluso 
para él mismo. 
• Que haya sido informado de los posibles riesgos asociados a la manipulación de los 
productos químicos involucrados en el proceso de tratamiento de aguas residuales, así 
como de las medidas pertinentes para protegerse de éstos. 
1.6 Controles en la línea de tratamiento. 
El control de los diferentes equipos y de las instalaciones en general debe ser frecuente 
siguiendo las indicaciones de la empresa diseñadora de la línea de tratamiento, así como de los 
proveedores de los equipos electromecánicos. 
Los controles que se proponen a continuación tienen la función principal de prevenir posibles 
averías, reducir el riesgo de accidentes y optimizar tanto el rendimiento de la planta como la 
vida útil de la misma. Por descontado, los controles son obligatorios y su frecuencia de 
ejecución de los controles variará según el tipo de la siguiente manera: 
Controles diarios: 
• Control del agua de entrada. 
• Control del agua en las diferentes etapas de la línea de tratamiento. 
• Control de los fangos de salida. 
• Estado de los filtros y tamices. 
• Control de la dosificación de los reactivos en las etapas de coagulación, floculación y 
acondicionamiento de fangos. 
• Reposición de reactivos de forma que se garantice la dosificación necesaria para 
cumplir con los límites de calidad de tratamiento exigidos. 
• Control de las válvulas de regulación y las diferentes bombas de impulsión. 
• Regulación de las bombas de dosificación de reactivos según el vertido. 
Controles semanales: 
• Inspección de lodos en el decantador. 
• Control de obstrucciones en las conducciones. 
• Control de los suministros eléctricos y tensiones en los equipos electromecánicos. 
• Comprobación de la correcta lubricación de los equipos mecánicos. 
1.7 Limpieza de las instalaciones. 
La planta de tratamiento mantendrá su actividad durante 20 horas al día, dejando 4 horas para el 
mantenimiento de la misma. Dentro del mantenimiento quedan definidas las labores de limpieza 
de las instalaciones ya que para poder realizarlas es necesario que la instalación esté 
desconectada de la red eléctrica. 
Se diferencian labores de limpieza mensuales y diarias, siendo éstas segundas las siguientes: 
• Limpieza de filtros. 
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• Recogida de los sólidos. 
• Limpieza general exterior de los equipos. 
En cuanto a las labores de limpieza mensuales se definen las siguientes: 
• Limpieza interior de reactores. 
• Calibración de los equipos de medida de calidad y caudal de agua. 
• Revisión de todas las conducciones de toda la instalación (prueba de presión). 
• Engrase de los elementos mecánicos involucrados en el funcionamiento de la EDARI. 
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2 DISPOSICIONES FACULTATIVAS 
2.1 Delimitación de las Funciones Técnicas. 
2.1.1 El Promotor. 
Será Promotor cualquier persona, física o jurídica, pública o privada, que, individual o 
colectivamente decide, impulsa, programa o financia, con recursos propios o ajenos, las obras 
de edificación para sí o para su posterior enajenación, entrega o cesión a terceros bajo cualquier 
título.  
Son obligaciones del promotor: 
• Ostentar sobre el solar la titularidad de un derecho que le permita construir sobre él. 
• Proporcionar la documentación e información previa necesaria para la redacción del 
proyecto, así como autorizar al director de obra las posteriores modificaciones sobre el 
mismo. 
• Gestionar y obtener las licencias y autorizaciones pertinentes, así como suscribir el acta 
de recepción de la obra. 
• Designar al coordinador de seguridad y salud para el proyecto y la ejecución de la obra. 
Esta designación no eximirá al promotor de sus responsabilidades en dicha materia. 
• Suscribir los seguros previstos en la Ley de Ordenación de la Edificación. 
• Entregar al adquiriente, en su caso, la documentación de la obra ejecutada, o cualquier 
otro documento exigible por las Administraciones competentes. 
2.1.2 El Proyectista. 
Es el agente que, por encargo de un promotor, se compromete a redactar el proyecto siguiendo 
la normativa vigente. Si el proyecto se desarrolla mediante proyectos parciales u otros 
documento técnicos, cada proyectista asumirá la titularidad de su parte del proyecto general. 
La obligaciones del proyectista según el Artículo 10 de la Ley de Ordenación de la Edificación 
son: 
• Estar en posesión de la titulación académica y profesional habilitante, según 
corresponda, y cumplir las condiciones exigibles para el ejercicio de la profesión. En 
caso de personas jurídicas, designar al técnico redactor del proyecto que tenga la 
titulación profesional habilitante.   
• Redactar el proyecto con sujeción a la normativa vigente y a lo que se haya establecido 
en el contrato y entregarlo, con los visados que en su caso fueran preceptivos.   
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2.1.3 El Contratista y Subcontratista. 
Según el Artículo 2 del Real Decreto 1627/1997, el Contratista es la persona física o jurídica 
que asume contractualmente ante el Promotor, con medios humanos y materiales propios o 
ajenos, el compromiso de ejecutar la totalidad o parte de las obras, con sujeción al proyecto y 
contrato.  
Por otra parte, el Subcontratista es la persona física o jurídica que asume contractualmente ante 
el contratista el compromiso de realizar determinadas partes o instalaciones de la obra, con 
sujeción al proyecto matriz por el que se rige su ejecución. En cierto modo, el Subcontratista 
responde ante el Contratista y éste segundo ante el Promotor del proyecto.  
Entre las responsabilidades y obligaciones del contratista y subcontratista, cabe destacar las 
contenidas en el Artículo 11 del Real Decreto 1627/1997, donde se establecen las "Obligaciones 
de los contratistas y subcontratistas": 
• Aplicar los principios de acción que se recogen en el Artículo 15 de la Ley de 
Prevención de Riesgos Laborales, y en particular: 
o Mantenimiento de la obra en buen estado de limpieza. 
o Elección del emplazamiento de los puestos de trabajo y áreas de trabajo 
teniendo en cuenta sus condiciones de acceso y la determinación de vías de 
desplazamiento y circulación. 
o El mantenimiento, el control previo a la puesta en servicio y control periódico 
de las instalaciones y dispositivos necesarios para la ejecución de las obras, con 
objeto de corregir los defectos que pudieran afectar a la seguridad y salud de los 
trabajadores. 
o La delimitación y acondicionamiento de las zonas de almacenamiento y 
depósito de materiales. 
o Almacenamiento y evacuación adecuada de residuos y escombros. 
o La cooperación entre todos los intervinientes en la obra y concienciación de los 
mismos en materia de Seguridad y Salud. 
• Ejecutar la obra con sujeción al proyecto, a la legislación aplicable y a las instrucciones 
del director de obra y del director de la ejecución de la obra, a fin de alcanzar la calidad 
exigida en el proyecto.   
• Tener la titulación o capacitación profesional que habilita para el cumplimiento de las 
condiciones exigibles para actuar como constructor.   
• Designar al jefe de obra que asumirá la representación técnica del constructor en la obra 
y que por su titulación o experiencia deberá tener la capacitación adecuada de acuerdo 
con las características y la complejidad de la obra.   
• Asignar a la obra los medios humanos y materiales que su importancia requiera.   
• Organizar los trabajos de construcción, redactando los planes de obra que se precisen y 
proyectando o autorizando las instalaciones provisionales y medios auxiliares de la 
obra.   
• Elaborar el Plan de Seguridad y Salud de la obra en aplicación del Estudio 
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correspondiente, y disponer, en todo caso, la ejecución de las medidas preventivas, 
velando por su cumplimiento y por la observancia de la normativa vigente en materia 
 de Seguridad y Salud en el trabajo.   
• Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del Coordinador en materia de 
 seguridad y salud durante la ejecución de la obra, y en su caso de la dirección 
facultativa.   
• Formalizar las subcontrataciones de determinadas partes o instalaciones de la obra 
 dentro de los límites establecidos en el contrato.   
• Firmar el acta de replanteo o de comienzo y el acta de recepción de la obra.   
• Ordenar y dirigir la ejecución material con arreglo al proyecto, a las normas técnicas ya 
 las reglas de la buena construcción. A tal efecto, ostenta la jefatura de todo el personal 
 que intervenga en la obra y coordina las intervenciones de los subcontratistas.  
• Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales y elementos constructivos 
que se utilicen, comprobando los preparados en obra y rechazando, por iniciativa propia 
o por prescripción de los técnicos, los suministros o prefabricados que no cuenten con 
 las garantías o documentos de idoneidad requeridos por las normas de aplicación.   
• Custodiar los Libros de órdenes y seguimiento de la obra, así como los de Seguridad y 
Salud y el del Control de Calidad, éstos si los hubiere, y dar el enterado a las 
anotaciones  que en ellos se practiquen.   
• Facilitar a los Técnicos con antelación suficiente, los materiales precisos para el 
 cumplimiento de su cometido. 
• Preparar las certificaciones parciales de obra y la propuesta de liquidación final.   
• Suscribir con el Promotor las actas de recepción provisional y definitiva.   
• Concertar los seguros de accidentes de trabajo y de daños a terceros durante la obra.   
• Facilitar al director de obra los datos necesarios para la elaboración de la 
 documentación de la obra ejecutada.   
• Facilitar el acceso a la obra a los Laboratorios y Entidades de Control de Calidad 
 contratados y debidamente homologados para el cometido de sus funciones.   
• Suscribir las garantías por daños materiales ocasionados por vicios y defectos de la 
 construcción previstas en el Art. 19 de la L.O.E.   
2.1.4 El Director de la Obra. 
Es la persona competente principalmente responsable del desarrollo de la obra con referencia a 
los aspectos técnicos, medioambientales y urbanísticos, de acuerdo con el proyecto en la que se 
define, la licencia de edificación, las condiciones del contrato y demás autorizaciones, con el 
objetivo de asegurar su adecuación al fin propuesto. Tiene la autorización, en coordinación con 
el promotor del proyecto, de asignar obras de proyectos parciales a subcontratistas. 
La obligaciones del director de obra son: 
• Estar en posesión de la titulación académica y profesional habilitante de técnicos, según 
corresponda y cumplir las condiciones exigibles para el ejercicio de la profesión. En 
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caso de personas jurídicas, designar al técnico director de obra que tenga la titulación 
profesional habilitante.   
• Verificar el replanteo y la adecuación de la cimentación y la estructura proyectada a las 
características geotécnicas del terreno.   
• Dirigir la obra coordinándola con el Proyecto de Ejecución, facilitando su interpretación 
técnica, económica y estética.   
• Asistir a las obras, cuantas veces lo requiera su naturaleza y complejidad, a fin de 
resolver las contingencias que se produzcan en la obra y consignar en el Libro de 
Órdenes y Asistencias las instrucciones precisas para la correcta interpretación del 
proyecto.   
• Elaborar, a requerimiento del promotor o con su conformidad, eventuales 
modificaciones del proyecto, que vengan exigidas por la marcha de la obra siempre que 
las mismas se adapten a las disposiciones normativas contempladas y observadas en la 
redacción del proyecto.   
• Coordinar, junto al resto de técnicos implicados, el programa de desarrollo de la obra y 
el Proyecto de Control de Calidad de la obra, con sujeción al Código Técnico de la 
Edificación y a las especificaciones del Proyecto.   
• Comprobar, junto al resto de técnicos implicados, los resultados de los análisis e 
informes realizados por Laboratorios y/o Entidades de Control de Calidad.   
• Coordinar la intervención en obra de otros técnicos que, en su caso, concurran a la 
dirección con función propia en aspectos de su especialidad.   
• Dar conformidad a las certificaciones parciales de obra y la liquidación final.   
• Suscribir el acta de replanteo o de comienzo de obra y el certificado final de obra, así 
como conformar las certificaciones parciales y la liquidación final de las unidades de 
 obra ejecutadas, con los visados que en su caso fueran preceptivos.   
• Asesorar al Promotor durante el proceso de construcción y especialmente en el acto de 
 la recepción.   
• Preparar con el Contratista, la documentación gráfica y escrita del proyecto 
 definitivamente ejecutado para entregarlo al Promotor.  A dicha documentación se 
adjuntará, al menos, el acta de recepción, la relación  identificativa de los agentes que 
han intervenido durante el proceso de edificación, así como la relativa a las 
instrucciones de uso y mantenimiento del edificio y sus instalaciones, de conformidad 
con la normativa que le sea de aplicación. Esta documentación constituirá el Libro del 
Edificio, y será entregada a los usuarios finales del edificio.   
2.1.5 Coordinador de Seguridad y Salud. 
El coordinador de Seguridad y Salud, es la persona competente designada por el Promotor para 
coordinar, durante la fase del proyecto de ejecución de la obra, la aplicación de los principios y 
criterios generales de prevención en materia de seguridad y salud. Forma parte de la Dirección 
Facultativa y se le asignarán las siguientes funciones: 
• Coordinar la aplicación de los principios generales de prevención y de seguridad, 
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tomando las decisiones técnicas y de organización, con el fin de planificar las diferentes 
tareas o fases de trabajo que vayan desarrollándose, estimando además la duración 
requerida para la ejecución de las mismas. 
• Coordinar las actividades de la obra para garantizar que los contratistas y, en su caso, 
los subcontratistas y los trabajadores autónomos apliquen de manera coherente y 
responsable los principios de la acción preventiva que se recogen en el artículo 15 de la 
 Ley de Prevención de Riesgo Laborales durante la ejecución de la obra. 
• Aprobar el plan de seguridad y salud elaborado por el contratista y, en su caso, las 
 modificaciones introducidas en el mismo.   
• Organizar la coordinación de las actividades previstas en el Artículo 24 de la Ley de 
Prevención de Riesgos Laborales. 
• Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicación correcta de los métodos 
 de trabajo.   
• Adoptar las medidas necesarias para que sólo las personas autorizadas puedan acceder 
 a la obra.  
La dirección facultativa asumirá esta función cuando no fuera necesaria la designación de un 
Coordinador.  
2.2 Obligaciones del Contratista. 
2.2.1 Verificación y posesión de los documentos del proyecto. 
El constructor, antes de dar comienzo a los trabajos de ejecución de las obras, deberá verificar y 
aprobar que la documentación aportada por el promotor le es suficiente para ofrecer un 
resultado final correspondiente a lo determinado en el mismo proyecto. Por lo tanto, la 
documentación pertinente debe ser lo suficientemente clara como para que el constructor pueda 
comprender a la perfección los aspectos técnicos, ambientales y de calidad de la obra, y así 
entregar al cliente lo exigido por contrato. En caso contrario se le solicitará las aclaraciones 
pertinentes. 
Por otra parte, el Constructor tendrá a su disposición el Documento de Control de Calidad 
comprendido en el Proyecto en el que se le especificarán las características y requisitos que 
deberán cumplir los materiales utilizados en la construcción de las instalaciones. Será función 
del ingeniero Director de las Obras la resolución de cualquier cuestión que pueda surgir en lo 
referente a la calidad de los materiales empleados en las unidades de obra contratada, los 
criterios de recepción de materiales, ensayos y pruebas a realizar, determinación de lotes y, en 
general, a todos los problemas que se planteen durante la ejecución de los trabajos encargados. 
Asimismo, será imperativo que el constructor habilite en la propia obra un espacio cerrado en el que sea 
posible consultar cualquier documentación referente a los trabajos de construcción e instalación de la 
EDARI. En dicho espacio se tendrá siempre a disposición de la Dirección Facultativa: 
• El proyecto de ejecución completo redactado por el Director de obra y su equipo 
técnico. 
• El Plan de Seguridad y Salud, así como el libro de incidencias. 
• El Documento de Control de Calidad y su libro de registro. 
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• Las licencias de obra y seguros de construcción. 
• El Reglamento y Ordenanza de Seguridad y Salud en Proyecto y en Ejecución. 
2.2.2 Representación del Constructor en la Obra. 
El Constructor tiene derecho a designar a una persona como delegado suyo en la obra y 
comunicar la identidad de ésta a la Dirección Facultativa. El delegado tendrá las competencias 
de Jefe de Obra con dedicación plena en la ejecución de los trabajos de obra y en la toma de 
todas las decisiones que competen a la contrata.  
Sin embargo, la persona elegida como delegado del constructor deberá tener la preparación y 
cualificación suficiente como para desempeñar las funciones del Jefe de Obra de la mejor 
manera posible.  
El Jefe de Obra, por sí mismo o por medio de sus técnicos estará presenta durante la jornada 
legal de trabajo y acompañará al Director de Obra en las visitas o inspecciones que se realicen. 
El Jefe de Obra estará siempre a disposición del Director estableciendo un puente entre el 
equipo Director del Proyecto y la empresa contratada para la realización de los trabajos de 
construcción. La sincronización de ambas partes es esencial para el cumplimiento de lo 
establecido en el Acta de Constitución del proyecto y conseguir una satisfacción mayor del 
cliente al que se va hacer entrega de la instalación final. 
2.2.3 Responsabilidades. 
El contratista es el único responsable del estado y cumplimiento de la ejecución de los trabajos 
de obra que se han contratado, y por lo tanto, de los efectos que la mala ejecución pueda 
desarrollar. Además, también se responsabilizará de aquellas partes que subcontrate a terceras 
empresas según las cláusulas del contrato que establezca con éstas. 
Será función del contratista aportar los medios principales y auxiliares necesarios para la 
ejecución de la obra, siguiendo siempre las normas de seguridad y prevención en el trabajo 
establecidas por la Dirección Facultativa. De manera que el contratista se responsabilizará de 
los posibles accidentes que puedan desarrollarse a lo largo de la obra, extendiéndose esta 
responsabilidad a los daños que pudieran producir a terceros. 
2.2.4 Sanciones por retrasos de las obras. 
Las obras deberán quedar totalmente terminadas en el plazo fijado en la adjudicación del 
contrato, a contar a partir del cumplimiento de 15 días posteriores a la firma del acta. Si el 
constructor, excluyendo los casos de fuerza mayor, no tuviese terminadas las obras en la fecha 
acordada, la Dirección Técnica podrá reducir de las liquidaciones o finanzas que tuviese en su 
poder las cantidades establecidas en las cláusulas del contrato privado entre Promotor y 
Contrata. No se considerará motivo de demora de las obras la posible falta de mano de obra o 
dificultades en la entrega de materiales o maquinaria. 
2.2.5 Trabajos defectuosos. 
El contratista deberá emplear siempre materiales y maquinaria que cumplan con las exigencias 
de las condiciones generales exigidas en el Pliego de Condiciones Técnicas particulares y 
llevará a cabo todos los trabajos según lo estipulado en dicho capítulo. Como consecuencia, 
cuando el ingeniero Director del proyecto o su representante en la obra adviertan defectos en los 
trabajos defectuosos a nivel técnico o de carencia de calidad de materiales, podrá exigir que las 
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partes defectuosas sean demolidas y reconstruidas de acuerdo con lo preceptuado y todo ello a 
expensas de la contrata. La contrata, al ser responsable de ello, no tendrá derecho a 
indemnización por el sobrecoste que pudieran costarle los defectos en su trabajo. 
En el caso de que la demolición o reparación de la parte defectuosa de la obra no fuese 
técnicamente posible, se tomarán acciones sobre la compensación económica que se otorga a la 
contrata por sus trabajos. De manera que el pago a la contrata se devaluará en cuantía 
proporcional a los defectos ocasionados. 
En caso de reiteración en la ejecución de unidades de obra defectuosas, o si éstas son de gran 
magnitud, la Propiedad junto con el consentimiento de la Dirección Facultativa podrán rescindir 
el contrato sin que exista la posibilidad de que la contrata demande una indemnización por ello.  
2.2.6 Recepción provisional de las obras. 
Una vez terminada la totalidad de las obras, el constructor hace entrega de éstas al promotor. La 
recepción debe completarse con un Acta de Recepción firmada por el representante de la 
Propiedad, el Director de las obras y el contratista o su representante.  
El Promotor podrá rechazar la recepción de las obras si considera que no está terminada o no 
cumple con las condiciones contractuales. En todo caso, tanto la aprobación como el rechazo 
quedará por escrito en el acta de Recepción, fijándose un nuevo plazo de entrega en el caso de 
rechazo de recepción.  
Si las obras se encuentran en buen estado y el Acta de Recepción es positiva, se darán por 
recibidas las obras provisionalmente, comenzando a correr desde esa fecha la garantía de un 
año. 
Será condición indispensable para que se proceda a la recepción provisional que el Director de 
obra, asistido por el Contratista y los técnicos que hubieran intervenido en ella, redacten la 
documentación final, que se facilitará a la Propiedad de forma adjunta al Acta de Recepción. A 
su vez, dicha documentación se divide en las siguientes partes: 
• Documentación de seguimiento de obra. 
• Documentación de control de obra. 
• Certificado final de obra. 
• Planos de obra generales y de detalle de las instalaciones ejecutadas. 
• Permiso de uso de las instalaciones. 
2.2.7 Medición de los trabajos y plazo de garantía. 
Una vez recibidas provisionalmente las obras, éstas se someten a una inspección completa por 
parte de la Dirección de obra junto con la asistencia del Contratista o un representante suyo. De 
esta manera se evaluará el resultado ofrecido por el Contratista y se evaluará el compromiso del 
contrato firmado por los representantes de todas las partes implicadas en la obra. 
El plazo de garantía de las obras terminadas será de un año, transcurrido el cual se hará efectiva 
la recepción definitiva de las mismas, relevando al constructor de toda responsabilidad de 
conservación, reforma o reparación.  
En el caso de que expire la garantía sin que el Constructor haya subsanado las anomalías 
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detectadas, se rescindirla el contrato, lo que supondrá la pérdida de la fineza por parte de la 
empresa constructora. Entonces las reformas pertinentes correrán a cargo de la Propiedad que 
utilizará la citada fianza para financiarlas. Entonces, una vez expirada la garantía de la Contrata 
sobre las obras, se procederá a la recepción definitiva con las mismas formalidades que se 
precisan en la recepción provisional.   
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3 DISPOSICIONES ECONÓMICAS. 
3.1 Pagos al contratista. 
Todo agente involucrado en el proceso de construcción e instalación de la EDARI proyectada 
tiene derecho a recibir regularmente una retribución económica en función de su trabajo. El 
valor de dicha retribución viene establecido por las condiciones contractuales determinadas al 
inicio del proyecto. 
Al final de la obra, una vez entregada a la Propiedad, el contratista tiene derecho a recibir el 
informe de todos los trabajos ejecutados, previa confirmación de que dichos trabajo hayan sido 
ejecutados de acuerdo con el Proyecto y las Condiciones Generales y Particulares por las que se 
rige la obra.  
Asimismo, la Propiedad, el Contratista y los técnicos de obra pueden exigirse recíprocamente 
garantías con las que asegurarse de que todas las partes cumplen con lo marcado en el contrato, 
tanto a nivel económico como de ejecución técnica. 
3.2 Precios contratados. 
Para la evaluación de la inversión inicial se tomarán las mediciones descritas en el capítulo de 
Estado de Mediciones y Presupuestos. Dichas mediciones servirán de base para fijar el precio de 
las diferentes partidas de ejecución del proyecto.  
Por parte del Contratista, la asignación de los precios de las distintas unidades de obra será el 
resultado de sumar los costes directos, los indirectos, los gastos generales y el beneficio 
industrial atribuido al trabajo de obra. 
Aquellos precios que no figuren entre los contratados se fijarán contradictoriamente entre la 
Dirección Facultativa y el Contratista, presentándolos de modo descompuesto y siendo 
necesaria su aprobación para la posterior ejecución de la obra. 
Los pagos se llevarán a cabo por la Propiedad en los plazos acordados en el contrato, y su 
importe será igual a la evaluación económica que la empresa encargada de la obra e instalación 
de la EDARI presentó al inicio del proyecto y fue aprobada por la Propiedad. 
Por último, tendrá lugar la revisión de precios cuando así esté contemplado en el contrato 
firmado y aprobado por la Propiedad, la Dirección Facultativa y el Contratista, ya demás se den 
las circunstancias particulares contractuales. 
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II. PLIEGO DE CONDICIONES TÉCNICAS 
PARTICULARES 
4 PRESCRIPCIONES SOBRE LOS MATERIALES 
4.1 Condiciones Técnicas Generales. 
Los materiales deberán cumplir las condiciones que se especifiquen sobre ellos en los 
documentos que componen el Proyecto. Asimismo sus calidades serán acordes con las distintas 
normas que sobre ellos estén publicadas y que tendrán un carácter de complementariedad a este 
apartado del Pliego, citándose como referencia: 
• Normas MV.   
• Normas UNE.   
• Normas DIN.   
• Normas ASTM.   
• Normas NTE.   
• Instrucción EHE-08 (REAL DECRETO 1247/2008, del 18 Julio, por el  que se aprueba 
la instrucción de hormigón estructural (EHE-08)).   
• Normas AEONOR.   
• PIET-70.   
El Contratista será el responsable de asegurarse de que los materiales que emplea cumplan con 
las condiciones exigidas, independientemente del nivel de control de calidad que la Dirección 
Facultativa establezca para la aceptación de los mismo. Por lo tanto, será el propio Constructor 
o Contratista quien deba comunicar a los suministradores de los productos las cualidades 
mínimas que se exigen para los distintos materiales. Asimismo, el propio Contratista 
comunicará con suficiente antelación a la Dirección Facultativa la procedencia y características 
de los materiales escogidos para que ésta determine su aceptación o rechazo. El hecho de que el 
Contratista subcontrate cualquier partida de la obra o instalación no le exime de su 
responsabilidad en cuanto a la calidad de los materiales. 
Aquellos materiales que no cumplan con las condiciones exigidas o con la aprobación de la 
Dirección Facultativa, aún después de colocarlos en la obra, deberán ser sustituidos corriendo el 
Contratista con los gastos que ello ocasionase. 
4.1.1 Calidad de los materiales. 
Tendrán preferencia en cuanto a su aceptabilidad, aquellos materiales que tengan asignado el 
Documento de Idoneidad Técnica emitido por Organismos Técnicos reconocidos que avalen sus 
cualidades. De tal manera que todos los materiales a emplear en la presente obra serán de 
primera calidad y reunirán las condiciones exigidas. 
Es obligación del Director de la Ejecución de la Obra verificar si los productos que entran en la 
obra están afectados por el cumplimiento del sistema del marcado CE y, en caso de ser así, si 
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cumplen las condiciones establecidas en el Real Decreto 1630/1992 por el que se traspone a 
nuestro ordenamiento legal la Directiva de Productos de Construcción 89/106/CEE. 
4.1.2 Pruebas y ensayos de los materiales. 
Todos los materiales que se recogen en este Proyecto podrán ser sometidos a los análisis y 
pruebas que se crean necesarios para acreditar su calidad y fiabilidad. Cualquier prueba o 
ensayo adicional que se crea conveniente realizar debe estar aprobado por la Dirección de las 
obras. Los costes procedentes de las pruebas corren a cargo del Constructor, sin que sea 
necesario presupuestarlo de manera específica. 
4.1.3 Materiales no consignados en los Pliegos. 
Todo material que no fuera consignado ni descrito en el proyecto que dieran lugar a precios 
contradictorios reunirán las condiciones de calidad necesarias, a juicio de la Dirección 
Facultativa no teniendo el contratista derecho a reclamación alguna por estas condiciones 
exigidas. 
4.2 Materiales para hormigones y morteros. 
Se define como hormigones los productos formados principalmente por una mezcla de cemento, 
agua, árido fino y grueso y eventualmente productos de adición que mejoran las propiedades 
estructurales y mecánicas del hormigón. La mezcla al fraguar adquiere una notable resistencia, 
la cual variará en función de su composición.  
Por otra parte, las obras de hormigón en masa o armado son aquellas en las cuales se utiliza el 
hormigón como material principal, reforzado, en el caso de hormigón armado, mediante 
armaduras de acero que le aportan al hormigón unas propiedades mecánicas mejores. 
4.2.1 Aguas. 
En general podrán ser utilizadas, tanto para el amasado como para el curado del hormigón en 
obras, todas las aguas mencionadas como aceptables por la práctica. Cuando no se posean 
antecedentes de su utilización o en caso de duda, el agua utilizada deberá cumplir con las 
condiciones exigidas en Real Decreto 1247/2008, de 18 julio, por el que se aprueba la 
instrucción de hormigón estructural (EHE-08). Por lo tanto, el agua deberá cumplir las 
siguientes condiciones: 
• Acidez tal que el pH sea mayor de 5, tal y como indica la norma UNE 7234:71.   
• Sustancias solubles, menos de quince gramos por litro (15 gr./l.), según norma UNE 
 7130:58.   
• Que el contenido de sulfatos expresados en S04 sea inferior a un gramo por litro (1 
gr.A.) según ensayo de  norma UNE 7131:58. 
• Que posean ión cloro para hormigón con armaduras en proporciones menores de 6 
gr./I., según norma UNE 7178:60.   
• Grasas o aceites de cualquier clase, menos de quince gramos por litro (15 gr./I.). (UNE 
 7235).   
• Carencia absoluta de azúcares o carbohidratos según ensayo de norma UNE 7132:58.  
• Demás prescripciones de la EHE.   
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4.2.2 Áridos. 
Se entiende por "arena" o "árido fino", el árido fracción del mismo que pasa por un tamiz de 5 
mm. de luz de malla (tamiz 5 UNE 77050); por "grava" o "árido grueso" el que resulta detenido 
por dicho tamiz; y por "árido total" (o simplemente "árido" cuando no hay lugar a confusiones), 
aquel que, de por sí o por mezcla, posee las proporciones de arena y grava adecuadas para 
fabricar el hormigón necesario en el caso particular que se considere. Las limitaciones en cuanto 
al tamaño cumplirán las condiciones señaladas en la instrucción EHE. 
La naturaleza de los áridos y su preparación serán tales que permitan garantizar la adecuada 
resistencia y durabilidad del hormigón, así como el resto de características que se exijan en este 
Pliego de Condiciones. 
Como áridos para la fabricación de hormigones pueden emplearse arenas y gravas existentes en 
yacimientos naturales, machacados u otros productos cuyo empleo no se encuentre sancionado 
por la práctica o no resulte aconsejable como consecuencia de estudios realizados en un 
laboratorio oficial. En cualquier caso se deberán cumplir las condiciones del Real Decreto 
1247/2008, de 18 julio, por el que se aprueba la instrucción de hormigón estructural (EHE-08). 
Cuando no se tengan antecedentes sobre la utilización de los áridos disponibles, o se vayan a 
emplear para otras aplicaciones distintas de las ya sancionadas por la práctica, se realizarán 
ensayos de identificación mediante análisis mineralógicos, petrográficos, físicos o químicos, 
según convengan a cada caso. 
En el caso de utilizar escorias siderúrgicas como árido, se comprobará previamente que son 
estables, es decir que no contienen silicatos inestables ni compuestos ferrosos. Esta 
comprobación se efectuará con arreglo al método de ensayo UNE 7.243. Por último, se prohíbe 
el empleo de áridos que contengan sulfuros oxidables. 
4.2.3 Aditivos. 
Los aditivos a emplear en la producción de morteros y hormigones son aquellos productos 
sólidos o líquidos, excepto cemento, áridos o agua que mezclados durante el amasado 
modifiquen o mejoren las características del mortero u hormigón, en especial en lo referentes al 
fraguado, endurecimiento, plasticidad e inclusión de aire. Todos los aditivos que se empleen 
para la confección de hormigones deberán cumplir las condiciones que se exigen en la 
Instrucción EHE.  
Para la utilización de aditivos se establecerán los siguientes límites: 
• Si se emplea cloruro cálcico como acelerador, su dosificación será igual o menos del 
dos por ciento (2%) en peso del cemento, y si se trata de hormigonar con temperaturas 
muy bajas, del tres y medio por ciento (3,5%) del peso del cemento. 
• Si se usan aireantes para hormigones normales su proporción será tal que la 
disminución de residentes a compresión producida por la inclusión de aireantes sea 
inferior al veinte por ciento(20%). En ningún caso la proporción de aireantes será mayor 
del cuatro por ciento (4%) del peso en cemento. 
• En caso de empleo de colorantes, la proporción será inferior al diez por ciento del peso 
del cemento. Estando totalmente prohibido el empleo de colorantes orgánicos. 
Cementos. 
  PLIEGO DE                      Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas                                                                  
  CONDICIONES             residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020. Página 545 de 585 
4.2.4 Cementos. 
Se entiendo como tal, un aglomerante, hidráulico que responda a alguna de las definiciones del 
Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para la Recepción de cementos. R.C. 03. B.O.E. 
16.01.04. 
Podrá almacenarse en sacos o a granel. En el primer caso, el almacén protegerá contra la 
intemperie y la humedad, tanto del suelo como de las pareces. Si se almacenará a granel, no 
podrán mezclarse en el mismo sitio cementos de distintas calidades y procedencias. 
Se exigirá al contratista la realización de ensayos que demuestren de modo satisfactorio que los 
cementos cumplen las condiciones exigidas. Dichos ensayos deberán ser realizados en 
laboratorios homologados oficiales. Los métodos de ensayo serán los detallados en el citado 
“Pliego General de Condiciones para la Recepción de Conglomerantes Hidráulicos.” Será 
necesario adjuntar los resultados de los ensayos a los documentos en el que se especifique el 
tipo, clase y categoría a que pertenece el conglomerante. Las partidas de cemento defectuoso 
serán retiradas de la obra en el plazo máximo de 8 días. 
4.3  Hormigones. 
Se exigirá al contratista que los hormigones se ajusten totalmente a las dosificaciones que se 
fijan en el correspondiente presupuesto de obra civil y su cantidad será la necesaria para que no 
se originen coqueras en la masa de hormigón mermando su resistencia. 
Deberá cumplir El Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio, por el que se aprueba la “Instrucción 
de hormigón estructural (EHE-08)”. El control de calidad del hormigón y de sus materiales 
componentes se ajustará a lo previsto en el capítulo IX de Instrucción EHE-2008.  
La resistencia característica a compresión del hormigón se comprobará mediante ensayos de 
control a nivel normal. Durante la ejecución de la obra se extraerán probetas con el objetivo de 
observar características de apisonado y curado análogas a las masas de hormigón de la obra. 
Como en todo ensayo de resistencia del hormigón, las probetas se rompen a los 28 días 
registrando el valor de resistencia obtenido. 
Si el hormigón de la obra se considera defectuoso el contratista se verá obligado a demoler la 
parte de la obra que se le indique por parte de la Dirección Facultativa. Esto no será motivo de 
prorrogación del plazo de ejecución de la obra y el propio contratista correrá a cargo de los 
gastos. 
Por último, el control del hormigón durante la ejecución de las obras (fraguado, curado…) se 
ajustará a lo previsto en la Instrucción EHE-2008. 
4.4 Aceros. 
4.4.1 Acero corrugado para armar. 
Este tipo de acero en forma de barras corrugadas será empleado para armar el hormigón. Estos 
aceros vendrán marcados de fábrica con señales indelebles para evitar confusiones en su 
empleo. No presentarán ovalaciones, grietas, sopladuras, ni mermas de sección superiores al 
cinco por ciento (5%). 
Aquellos que sean empleados en elementos estructurales de hormigón armado deberán cumplir 
las condiciones que se detallan en la Instrucción EHE-08. EI módulo de elasticidad será igual o 
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mayor de dos millones cien mil kilogramos por centímetro cuadrado (2.100.000 kg./cm2). 
Entendiendo por límite elástico la mínima tensión capaz de producir una deformación 
permanente de dos décimas por ciento (0.2%). Se prevé el acero de límite elástico 4.200 
kg/cm2, cuya carga de rotura no será inferior a  	cinco mil doscientos cincuenta (5.250 kg/cm2) 
Esta tensión de rotura es el valor de la ordenada máxima del diagrama tensión deformación.  
4.4.2 Acero laminado. 
El acero empleado en los perfiles de acero laminado será de los tipos establecidos por la norma 
UNE EN 10025 “Productos laminados en caliente de acero no aleado, para construcciones 
metálicas de uso general”. también se podrán utilizar los aceros establecidos por las normas 
UNE EN 10210-1:1994 relativa a perfiles huecos para la construcción, acabados en caliente, de 
acero no aleado de grano fino, y en la UNE EN 10219-1:1998, relativa a secciones huecas de 
acero estructural conformadas en frío. En todo caso, se tendrá, siempre en cuenta las 
especificaciones del Artículo 4.2 el DB SE-A Seguridad Estructural Acero del CTE. 
Será indispensable que los perfiles vengan con su correspondiente identificador con señales 
indelebles para evitar confusiones, del mismo modo que ocurre con las barras de acero para 
armar. No presentarán ovalaciones, grietas, sopladuras, ni mermas de sección superiores al 
cinco por ciento (5%). 
4.5 Instalaciones eléctricas.  
Los materiales empleados en la instalación eléctrica deberán cumplir las prescripciones técnicas 
que dictan las normas internacionales C.B.I, los reglamentos en vigor para las instalaciones 
eléctricas y las normas de la Compañía Suministradora de Energía. 
Los materiales empleados en este proyecto serán de calidad máxima y reunirán las condiciones 
necesarias exigidas en el Reglamento Electrotécnico de Baja y Alta Tensión, así como las 
demás disposiciones vigentes que determinan las características mínimas de los materiales 
eléctricos de construcción. 
Todos los equipos y materiales eléctricos se someterán a pruebas que acreditarán la calidad de 
los mismos. Dichas pruebas correrán a cargo de la Contrata, así como el gasto que supondrá la 
sustitución de un material defectuoso ya instalado en la obra. 
Todo material perteneciente a la instalación eléctrica que no fuera consignado ni descrito en el 
proyecto que dieran lugar a precios contradictorios reunirán las condiciones de calidad 
necesarias, a juicio de la Dirección Facultativa no teniendo el contratista derecho a reclamación 
alguna por estas condiciones exigidas. 
5 CONDICIONES DE EQUIPOS ELECTROMECÁNICOS 
5.1 Generalidades de los equipos electromecánicos. 
Se tenderá siempre hacia la estandarización de los equipos electromecánicos instalados en la 
EDARI, con lo que se conseguirá facilitar el repuesto de las piezas defectuosas y reducir los 
periodos de mantenimiento.  
En cuanto al ruido generado, se deberá cumplir la Normativa de Seguridad e Higiene en el 
Trabajo antes mencionada. 
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Para los equipos que presenten un peso considerable se instalarán sistemas de izado y manejo 
que facilite su mantenimiento e instalación.  
Por último, los equipos principales instalados en la EDARI son los siguientes: 
• Bombas de impulsión de caudal de agua. 
• Bombas de dosificación de reactivos. 
• Variadores de frecuencia. 
• Válvulas de regulación de caudal. 
• Agitadores de reactores y depósitos. 
• Filtros mecánicos y tamices. 
• Tanques de almacenamiento. 
• Instrumentos de laboratorio para el análisis de aguas y mediciones de caudal. 
• Filtro prensa. 
• Espesador de fangos. 
• Decantador primario. 
• Soplantes. 
• Cuchara bivalva. 
• Tanques reactores. 
Las características de los mismos, las etapas en las que se han instalado y la justificación de su 
elección se presenta con detalle en el capítulo de Memoria de este proyecto. Por otro lado, las 
características técnicas de los mismos se exponen en los catálogos expuestos en los anexos de la 
memoria. La inversión necesaria para su adquisición e instalación se muestra en los 
Presupuestos del proyecto. 
5.2 Control de calidad externo. 
La Propiedad contratará los servicios de una empresa externa de control de calidad que actuará 
como auxiliar de la Dirección de Obra.  
El adjudicatario y sus talleres subcontratados y suministradores aceptarán en todo momento, las 
visitas e inspecciones; entregarán los certificados y dossier que se soliciten, en el bien entendido 
que ningún material, ni equipo o partes de instalaciones serán recibidos en la obra sin el 
"Certificado de control de calidad de la Dirección de Obra".  
Se contará con las siguientes líneas de actuación: 
Estructuras metálicas: 
• Certificados de materiales de construcción, homologación de equipos de instalación, 
etc. 
• Controles dimensionales y estructurales. 
• Controles de acabados. 
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• Seguimiento de las fases de pedido. 
• Aceptación final. 
Instalación y suministro de equipamiento diverso (bombas, válvulas, sistemas de 
aireación…): 
• Certificados de materiales y equipos. 
• Certificados de ensayos. 
• Seguimientos de pedido. 
• Nota de aceptación. 
5.3 Control de calidad interno. 
El adjudicatario entregará a la propiedad al final de la obra un dossier interno con todos los 
certificados de control de calidad interno, el autocontrol del propio adjudicatario y el control de 
calidad externo. 
5.4 Pruebas de funcionamiento. 
Desde la instalación de los equipos de tratamiento de aguas hasta la puesta en funcionamiento 
de toda la estación se llevarán a cabo varios niveles de pruebas.  
En primer lugar, se desarrollan las pruebas de acabado. La Dirección de obra realizará la 
oportuna comprobación de que todas las instalaciones montadas están en perfectas condiciones 
de acabado y pintura tal y como se especifica en el pliego de condiciones. En caso de 
incumplimiento, la propia Dirección elaborará un registro de incidencias a entregar al 
Constructor para que proceda a su reparación. 
Una vez superadas las pruebas de acabado, se procede al siguiente nivel con las pruebas en 
vacío. La Dirección de Obra las siguientes pruebas: 
• Comprobaciones de conexiones eléctricas. 
• Comprobaciones de cableado. 
• Comprobaciones de niveles de lubricación. 
• Comprobaciones de ruidos, golpes e iluminación. 
• Comprobaciones del sistema de control de los autómatas. 
• Comprobaciones de elementos de control y seguridad. 
En el caso de cumplimiento acertado de estas pruebas de segundo nivel, la Dirección de Obra 
redactará el certificado de aprobación. En caso contrario, la propia Dirección elaborará un 
registro de incidencias a entregar al Constructor para que proceda a su reparación. 
Una vez superado el segundo nivel, se desarrollarán las pruebas en carga de los equipos e 
instalaciones con el objetivo principal de cerciorarse de que se cumplen con los rendimientos y 
estados de funcionamiento exigidos en el Pliego de Condiciones. Éstas consistirán en: 
• Prueba en servicio de soplantes y sistemas de aireación. 
• Pruebas de bombeos de agua, fangos y reactivos. 
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• Pruebas de estanqueidad. 
• Comprobaciones de intensidades de todos los equipos. 
En el caso de cumplimiento acertado de estas pruebas de tercer nivel, la Dirección de Obra 
redactará el certificado de aprobación. En caso contrario, la propia Dirección elaborará un 
registro de incidencias a entregar al Constructor para que proceda a su reparación. 
Finalmente, una vez cumplidas las pruebas de tercer nivel, se efectúan las pruebas finales. 
Entonces se procede a la entrada de agua a la estación y a su puesta en marcha completa. En 
caso de registrarse un funcionamiento normal se redactará el acta de aceptación que acompañará 
al acta de recepción provisional de las obras. No obstante, la instalación estará sometida a 
pruebas periódicas durante el primer año de garantía y la Constructora se encargará de la 
reparación de las anomalías que se registren. Si al cabo de un año de trabajo efectivo de las 
instalaciones los rendimientos medios como media de los valores medios diarios (de un año) no 
coincidiesen o superasen los previstos en proyecto, se podrán aplicar penalizaciones.  
5.5 Equipos de reserva. 
Todo elemento mecánico cuya avería inesperada pueda impedir el desarrollo del proceso de 
tratamiento, tendrá una reserva instalada o en almacén, en función de lo que aconseje la ficha 
técnica del elemento en cuestión.  
En el presupuesto se incluirá el costo de las piezas de repuesto, que en condiciones normales de 
funcionamiento, deberían ser sustituidas dentro de un plazo de dos años como mínimo. Este 
tiempo variará en función del equipo en cuestión. 
5.6 Documentación exigida de los equipos.  
En este apartado se expone la documentación que el Contratista debe preparar y entregar a la 
Administración redactados, como mínimo, en el idioma propio del país en el que se efectúa el 
proyecto. La documentación en cuestión es la siguiente: 
a) Placas oficiales características: Se exigirá que los equipos dispongan de una placa 
oficial en la que se presenten las características más importantes, situada siempre en un 
lugar visible. 
b) Planos generales: Se recogerán los planos tanto de obra civil, como de los equipos e 
instalaciones que han servido para la concepción y montaje de la EDARI proyectada. 
En cada uno de estos planos deben estar reflejadas todas las modificaciones habidas 
desde la redacción del Proyecto de Construcción, hasta la ejecución completa de las 
unidades de obra y su Recepción Provisional correspondiente. Así mismo, deberán 
elaborarse y entregarse a la Administración los planos finales de liquidación, según lo 
construido, reflejando las modificaciones y/o mejoras introducidas durante el período de 
explotación en garantía.  
c) Planos de los equipos: Este apartado se refiere a todos aquellos planos, no incluidos en 
el apartado anterior, que completan la definición de cada equipo y permiten el 
conocimiento del mismo para reparar o sustituir en caso necesario, durante la fase de 
explotación, algunas de sus partes.  
d) Certificados de garantía: Quedarán definidos los certificados de garantía de obra civil 
así como de sus materiales, las certificaciones de control de calidad de equipos e 
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instalaciones y los gráficos con las curvas características de las bombas, soplantes y 
compresores. 
e) Manuales de mantenimiento: se comprenden los manuales de mantenimiento y 
conservación que el Contratista entregará a la Administración antes de la Recepción. Se 
incluirán: 
• Los manuales de mantenimiento y conservación del conjunto de la planta y de cada 
una de sus unidades. 
• Las especificaciones del material necesario para el montaje de los equipos. 
• El coste de las piezas de repuesto recomendadas por el Contratista. 
• Especificaciones del material necesario para la sustitución de las partes de cada 
equipo de la instalación.  
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6 PRESCRIPCIONES DE EJECUCIÓN DE LAS OBRAS 
La ejecución de las obras se ajustarán a los planos y el pliego de condiciones que se describe en 
este capítulo del Proyecto, aclarando cualquier discrepancia que pudiese existir entre los 
Ingenieros Directores de Obra. Todos los trabajos incluidos en el presente trabajo se ejecutarán 
esmeradamente de acuerdo a las buenas prácticas de la construcción y cumpliendo estrictamente 
las instrucciones recibidas por la Dirección Facultativa. Al contratista no le servirá de pretexto 
la baja subasta para variar la esmerada ejecución ni la primerísima calidad de las instalaciones 
proyectadas en cuanto a sus materiales y mano de obra. 
Si por cualquier circunstancia fuese preciso realizar alguna variación en las obras proyectadas se 
redactará el correspondiente proyecto reformado, el cual desde dicha fecha se considerará como 
parte integrante del proyecto primitivo, y por lo tanto, sujeto a las mismas especificaciones de 
todos los documentos que lo componen.  
En el proceso constructivo de las diferentes unidades que conforman el proyecto se aplicarán las 
especificaciones de la Normativa vigente, tomando como preferencia las siguientes: 
• Normas MV. 
• Normas Tecnológicas NTE. 
• EHE-08. 
• Normas CTE. 
6.1 Dirección de la obra. 
La Administración designará el equipo de ingenieros que se encargará de la gestión y control 
del desarrollo de las obras, cuyas órdenes deberán ser aceptadas por el contratista, para lo cual 
quedarán especificadas por escrito. 
6.2 Ocupación y presencia del Contratista. 
El Contratista no podrá ocupar los terrenos afectados por la Obra hasta recibir la orden por parte 
de la Administración gestora del proyecto. Asimismo, el propio Contratista no puede abandona 
la obra sin dejar un representante capacitado para reemplazarle en todas las tareas que son de su 
competencia.  
6.3 Condiciones generales de la ejecución. 
6.3.1 Replanteo. 
Una vez adjudicada la obra al Contratista, se procederá al replanteo general del terreno. Los 
replanteos, trazados, nivelaciones y demás obras previstas, se efectuarán por el Contratista de 
acuerdo con las indicaciones del proyecto (planos, pliego, medidas…) que faciliten la ejecución 
de los mismos. No se admitirán errores mayores de 1/500 de las dimensiones originales, sin 
olvidar el conjunto de márgenes de error asociados a la ejecución de cada unidad de obra. Será 
labor de la Dirección Facultativa el controlar todos estos trabajos y la Contrata será la 
responsable de una ejecución deficiente. 
Del resultado del replanteo se redactarán actas oficiales que deberán ser firmadas por ambas 
partes, dejando constancia si se puede o no proceder a la ejecución de la obra. 
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6.3.2 Movimiento de Tierras. 
6.3.2.1 Desbroce. 
El desbroce consiste en extraer y retirar de las zonas designadas todos los árboles, tocones, 
plantas, maleza, broza, maderas caídas, escombros, basura o cualquier otro material indeseable a 
juicio de la Dirección Facultativa. 
Para la realización de las operaciones de desbroce se tomarán las medidas de precaución 
necesarias que figuran en el Plan de Seguridad y Salud y de acuerdo con lo que sobre el 
particular ordene la Dirección Facultativa, de cara a evitar daños en las construcciones y/o 
instalaciones próximas. 
Se eliminarán todos los troncos y raíces, de tal manera que los productos no susceptibles de 
aprovechamiento será retirados en la forma y lugares que estipule la Dirección Facultativa. La 
operación de desbroce se medirá en metros cuadrados sobre el terreno. El precio comprende el 
coste de todas las operaciones necesarias, incluso el transporte a vertedero. 
Todos los huecos causados por la extracción de tocones y raíces, se rellenarán con material 
análogo al existente, compactándose hasta que su superficie se ajuste al nivel pedido.  
6.3.2.2 Explanación y préstamos. 
Consiste en el conjunto de operaciones para excavar, evacuar, rellenar y nivelar el terreno así 
como las zonas de préstamos que puedan necesitarse y el consiguiente transporte de los 
productos removidos a depósito o lugar de empleo. 
Una vez terminadas las operaciones de desbroce del terreno, se iniciarán las obras de 
excavaciones ajustándose a las alienaciones pendientes dimensiones y demás información 
contenida en los planos.  
La tierra vegetal que se encuentre en las excavaciones y no se haya extraído durante el desbroce 
se aceptará para su utilización posterior. Ésta junto al resto de materiales que se obtengan de la 
excavación podrán ser utilizados para el relleno de huecos y otros usos fijados en el Pliego. En 
el caso de no ser empleados se transportarán al vertedero previsto según las especificaciones de 
la Dirección Facultativa. En cualquier caso, no se desechará ningún material excavado sin 
previa autorización. 
En cuanto a la medición y abono de esta etapa de las obras, la excavación se abonará en función 
de los metros cúbicos extraídos. El precio comprende el coste de todas las operaciones 
necesarias incluyendo el transporte a vertedero o a depósitos de los productos sobrantes. 
6.3.2.3 Excavación en zanjas y pozos. 
Consiste en el conjunto de operaciones necesarias para conseguir emplazamiento adecuado a las 
obras de fábrica y estructuras, y sus cimentaciones; comprenden zanjas de drenaje u otras 
análogas. Su ejecución incluye las operaciones de excavación, nivelación y evacuación del 
terreno y el consiguiente transporte de los productos removidos a depósito o lugar de empleo. 
Para la preparación de zanjas se deberá seguir la norma UNE-EN 1610:2016, Construcción y 
ensayos de desagües y redes de alcantarillado. Durante las excavaciones se deberán tomar 
medidas de seguridad para evitar efectos perjudiciales como la caída de objetos a la zanja o su 
colapso por la ubicación inadecuada de la maquinaria. 
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La excavación continuará hasta llegar a la profundidad en que aparezca el firme y obtenerse una 
superficie limpia y firme, a nivel o escalonada, según se ordene. No obstante, la Dirección 
Facultativa podrá modificar la profundidad, si la vista de las condiciones del terreno lo estimara 
necesario a fin de conseguir una cimentación satisfactoria. 
Se dará comienzo a la excavación de las zanjas cuando existan todos los elementos necesarios 
para ello. La contrata deberá asegurar la estanqueidad de los taludes y paredes verticales de 
todas las excavaciones que realice, aplicando los medios de entibación, apuntalamiento, apeo y 
protección superficial del terreno que considere necesario. Esto será indispensable si se quieren 
evitar posibles desprendimientos , derrumbamientos y deslizamientos que pudieran causar daño 
a los operarios.  
Se adoptarán por la Contrata todas las medidas necesarias para evitar la entrada del agua, 
manteniendo libre de la misma la zona de excavación, colocándose ataguías, drenajes, 
protecciones, cunetas, canaletas y conductos de desagüe que sean necesarios. 
Las aguas superficiales deberán ser desviadas por la Contrata y canalizadas antes de que 
alcancen los taludes, las pareces y el fondo de la excavación de la zanja. El fondo de la zanja 
deberá quedar libre de tierra, fragmentos de roca o cualquier elemento extraño que pudiera 
debilitar su resistencia. 
Mientras no se efectúe la consolidación definitiva de las paredes y fondos de la zanja, se 
conservarán las entibaciones, apuntalamientos y apeos que hayan sido necesarios, así como las 
vallas, cerramientos y demás medidas de protección.  
En cuanto a la preparación de las cimentaciones, la excavación de cimientos se profundizará 
hasta el límite indicado en el proyecto. Antes de proceder al vertido del hormigón y la 
colocación de las armaduras en la cimentación, se colocará una capa inferior de hormigón pobre 
de diez centímetros debidamente nivelada.  
La excavación en zanjas o pozos se abonará en metros cúbicos. El precio comprende el coste de 
todas las operaciones necesarias, incluso el transporte a vertedero o a depósitos de los productos 
sobrantes. 
6.3.2.4 Relleno y apisonado de zanjas o pozos. 
Consiste en la extensión o compactación de materiales terrosos, procedentes de excavaciones 
anteriores o préstamos para relleno de zanjas y pozos.  
No se aceptan como relleno los siguientes materiales:  
• Arcillas muy plásticas   
• Suelos altamente orgánicos   
• Materiales que puedan ser perjudiciales, física o químicamente, para las tuberías.   
• Hormigón constitutivo   
• Armaduras  
Los materiales de relleno se extenderán en tongadas sucesivas de espesor uniforme y 
sensiblemente horizontales. El espesor de estas tongadas será el adecuado a los medios 
disponibles para que se obtenga en todo el mismo grado de compactación exigido. La superficie 
de las tongadas será horizontal o convexa con pendiente transversal máxima del dos por ciento. 
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Una vez extendida la tongada, se procederá a la humectación si es necesario. El contenido 
optimo de humedad se determinará en obra, a la vista de la maquinaria disponible y de los 
resultados que se obtengan de los ensayos realizados. 
Una vez conseguida la humectación más conveniente, posteriormente se procederá a la 
compactación mecánica de la tongada. 
Antes de hormigonar se dejarán previstos los pasos de tuberías correspondientes, se colocarán 
las armaduras según los planos de estructura tanto de las zapatas como de los arranques de 
muros y pilares, y de los diámetros y calidad indicados en mediciones y estructuras.  
Las distintas zonas de los rellenos se abonarán por metros cúbicos. El precio comprende el coste 
de todas las operaciones necesarias para la realización de la unidad, así como el aporte de los 
materiales acordes con las especificaciones, medios auxiliares, etc. para cumplir las exigencias 
marcadas en el proyecto. 
6.3.3 Red de saneamiento. 
Las obras de alcantarillado, pozo y demás partidas que constituyen la red de saneamiento se 
harán con los materiales marcados en medición y con las dimensiones fijadas en cada caso.  
El ancho de las zanjas para alojar los tubos de saneamiento será el necesario para ejecutar los 
trabajos de obra sin problemas para la maquinaria. Todos los materiales serán transportados y 
manipulados con la seguridad pertinente con el objetivo de no restarle calidad antes de su 
instalación.  
Arquetas, pozos de registro y sumideros se medirán y abonarán por unidades, y las tuberías se 
abonarán por metro instalado. El precio comprende los materiales, mano de obra, medios 
auxiliares, excavación de tierras, rellenos, etc., necesarios para dejar completamente terminada 
la unidad tal y como se encuentra definida en los documentos del proyecto. 
6.3.4 Instalación de tuberías. 
La instalación de las tuberías en la EDARI consiste en el conjunto de trabajos que hay que 
realizar para la colocación de toda la red de agua, gas, aire y fangos en su posición definitiva, 
garantizando el cumplimiento de las funciones hidráulica y mecánica para las cuales ha sido 
diseñada. 
La partida de tuberías instalada en la EDARI estará compuesta por las conducciones que figuren 
en los planos y mediciones, exigiéndose un mínimo de calidad y fiabilidad. El material de cada 
tubería será tal que ofrezca unas características mecánicas adecuadas a la función que han de 
desempeñar. 
Los tramos de la trazada deben determinarse de tal forma que se consigan trayectos lo más 
rectos y cortos posibles. Tanto los cambios de dirección como la longitud de tubería influyen en 
la pérdida de carga por rozamientos. Se instalarán ventosas que permitan la salida de aire en las 
contrapendientes, y por otra parte desagües en los puntos bajos. 
En cuanto a la instalación de la red de tuberías, las instrucciones que se deben seguir se 
encuentran en las normativas:  
• EN805   
• EN 1610   
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• ENV 1046   
La tubería se dispondrá en la zanja de forma que se sitúe uniformemente sobre la cama de apoyo 
en toda su longitud perfectamente nivelada y sujeta al suelo. Se debe asegurad de que tanto los 
tubos como las juntas deben estar limpios antes de su instalación. En los extremos del tubo y las 
juntas se aplicará jabón lubricante para facilitar el deslizamiento éstos durante las operaciones 
de montaje. Finalmente se procederá a precisar la alineación correcta de los tubos, realizando la 
unión de cada tubo con su precedente. 
6.3.5 Estructura. 
La estructura tanto de hormigón como metálica cumplirá con todas las normas en vigor, en 
cuanto a valoración de cargas, esfuerzos, coeficientes de seguridad, colocación de elementos 
estructurales y ensayos y control de la misma según se especifica en el Proyecto. Cumplirán las 
condiciones que se exigen en las Instrucciones EHE, EP-93 y Normas NBE-EA-95, NBE-AE-
88 y NBE-FL-90, así como las Normas Tecnológicas de la Edificación (NTE), Instrucción para 
la recepción de cementos RC-97 y Noema sismo- resistente NCSE-94.  
No obstante, se incluyen una serie de condiciones de ejecución que habrán de verificarse en la 
elaboración, colocación y construcción definitiva de la misma. Se replanteará perfectamente 
toda la estructura de acuerdo a los planos, tanto en planta como en altura y tamaños, antes de 
proceder a la colocación de encofrados, apeos y demás útiles de ayuda. 
Tanto la armadura del hormigón como los perfiles laminados serán del diámetro, clase y tamaño 
especificado en los planos de estructura. Se comprobarán todos los armados de la estructura, 
despiece y colocación no procediéndose a su hormigonado hasta que no se haya verificado por 
la Dirección Facultativa. 
En las obras de hormigón armado se regarán todos los encofrados antes de hormigonar, 
debiéndose interrumpir este en caso de temperaturas inferiores a 5o. Durante los 7 primeros días 
como mínimo será obligatorio el regado diario y no se desencrofará antes de los 7 días en caso 
de pilares y muros, y de 15 días en caso de vigas, losas y forjados reticulados, no permitiéndose 
hasta entonces la puesta en carga de ninguno de los elementos de esta estructura.  
Los forjados se medirán y abonarán por metros cuadrados ejecutados, el precio comprende 
además los medios auxiliares, mano de obra y materiales, así como las cimbras, encofrados, 
etc., necesarios.  
Los aceros laminados y obras metálicas se medirán y abonarán por su peso en kilogramos. El 
peso se deducirá de los pesos unitarios que dan los catálogos de perfiles y de las dimensiones 
correspondientes medidas en los planos de Proyecto. No será de abono el exceso de obra que 
por su conveniencia, errores u otras causas, ejecuta el Constructor. El precio comprende además 
los medios auxiliares, mano de obra y materiales necesarios. 
6.3.6 Instalación eléctrica. 
La ejecución de las instalaciones se ajustará a lo especificado en los reglamentos vigentes y a 
las disposiciones complementarias que puedan haber dictado la Delegación de Industrial en el 
ámbito de su competencia. Así mismo, en el ámbito de las instalaciones que sea necesario, se 
seguirán las normas de la Compañía Suministradora de Energía. Toda la instalación cumplirá el 
Reglamento de Baja Tensión, y los distintos conductores tendrán las secciones mínimas que en 
él se prescriben. 
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a) Canalizaciones eléctricas. 
Los cables se colocarán dentro de tubos o canales, fijados directamente sobre las paredes, 
enterrados, directamente empotrados en estructuras, en el interior de huecos de la construcción, 
bajo molduras, en bandeja o soporte de bandeja, según se indica en Memoria, Planos y 
Mediciones.  
Las canalizaciones se instalarán separadas 30cm como mínimo de la de agua y 5cm como 
mínimo de las de teléfono o antenas. En cualquier caso todos los materiales de la instalación se 
protegerán durante el transporte, uso y colocación de los mismos.  
Antes de iniciar el tendido de la red de distribución, deberán estar ejecutados los elementos 
estructurales que hayan de soportarla o en los que vaya a ser empotrada: forjados, tabiquería, 
etc. Salvo cuando al estar previstas se hayan dejado preparadas las necesarias canalizaciones al 
ejecutar la obra previa, deberá replantearse sobre ésta en forma visible la situación de las cajas 
de mecanismos, de registro y protección, así como el recorrido de las líneas, señalando de forma 
conveniente la naturaleza de cada elemento.  
Todos los materiales de la instalación se protegerán durante el transporte, uso y colocación de 
los mismos. La instalación de toma de tierra será de uso exclusivo para la puesta a tierra de toda 
la instalación eléctrica. La tensión de contacto será inferior a 24 V. en cualquier masa, y con una 
resistencia del terreno menos de 20 Ohmios. Se cuidará en todo momento que los trazados 
guarden las: 
• Maderamen, redes y nonas en número suficiente de modo que garanticen la seguridad 
de los operarios y transeúntes.  
• Maquinaria, andamios, herramientas y todo el materia auxiliar para llevar a cabo los 
trabajos de este tipo. 
b) Conductores. 
Los conductores eléctricos, serán de cobre electrolítico, aislados adecuadamente, siendo su 
tensión nominal de 0,6/1 kilovatios para la línea repartidora y de 750 Voltios para el resto de la 
instalación, debiendo estar homologados según normas UNE citadas en la Instrucción MI-BT-
044. 
Los conductores de protección, serán de cobre y presentarán el mismo aislamiento que los 
conductores activos. Se podrán instalar por las mismas canalizaciones que éstos o bien en forma 
independiente, siguiéndose a este respecto lo que señalen las normas particulares de la empresa 
distribuidora de la energía. La sección mínima de estos conductores será la obtenido utilizando 
la tabla 2 (Instrucción ITC-BTC-19, apartado 2.3), en función de la sección de los conductores 
de la instalación. 
Las canalizaciones eléctricas se establecerán de forma que por conveniente identificación de sus 
circuitos y elementos, se pueda proceder en todo momento a reparaciones, transformaciones, 
etc. De manera que los conductores deberán poder ser identificados por el color de su 
aislamiento, de la siguiente manera: 
• Azul claro para el conductor neutro. 
• Amarillo - verde para el conductor de tierra y protección. 
• Marrón, negro y gris para los conductores activos o fases. 
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Las conexiones entre conductores se realizarán en el interior de cajas apropiadas de material 
plástico resistente incombustible o metálicas, en cuyo caso estarán aisladas interiormente y 
protegidas contra la oxidación. Las dimensiones de estas cajas serán tales que permitan alojar 
holgadamente todos los conductores que deban contener. Su profundidad será igual, por lo 
menos, a una vez y media el diámetro del tubo mayor, con un mínimo de 40 mm; el lado o 
diámetro de la caja será de al menos 80 mm. Cuando se quieran hacer estancas las entradas de 
los tubos en las cajas de conexión, deberán emplearse prensaestopas adecuados. En ningún caso 
se permitirá la unión de conductores, como empalmes o derivaciones por simple retorcimiento o 
arrollamiento entre sí de los conductores, sino que deberá realizarse siempre utilizando bornes 
de conexión.  
Los conductos se fijarán firmemente a todas las cajas de salida, de empalme y de paso, mediante 
contratuercas y casquillos. Se tendrá cuidado de que quede al descubierto el número total de 
hilos de rosca al objeto de que el casquillo pueda ser perfectamente apretado contra el extremo 
del conducto, después delo cual se apretará la contratuerca para poner firmemente el casquillo 
en contacto eléctrico con la caja.  
Los conductos y cajas se sujetarán por medio de pernos de fiador en ladrillo hueco, por medio 
de pernos de expansión en hormigón y ladrillo macizo y clavos Split sobre metal. Los pernos de 
fiador de tipo tornillo se usarán en instalaciones permanentes, los de tipo de tuerca cuando se 
precise desmontarla instalación, y los pernos de expansión serán de apertura efectiva. Serán 
deconstrucción sólidas y capaces de resistir una tracción mínima de 20 kg. No se hará uso de 
clavos por medio de sujeción de cajas o conductos.  
Finalmente, antes de la puesta en servicio del sistema eléctrico, se realizarán los ensayos 
adecuados para probar a la entera satisfacción de la Dirección de Obra que todo el equipo, 
aparatos y cableado han sido correctamente instalados de acuerdo con los planos y 
especificaciones y están en condiciones satisfactorias de operación.  
En general, además de los ensayos eléctricos propiamente dichos se realizará una inspección 
visual de los equipos comprobando vibraciones, calentamientos excesivos, defectos mecánicos 
de los materiales, etc.  
La inspección realizada en el equipo estará de acuerdo con las prácticas de Ingeniería aceptadas, 
Reglamentos Electrónicos de Alta y Baja Tensión, y más específicamente con esta 
especificación y las instrucciones del fabricante.  
6.3.7 Pinturas. 
Salvo indicación específica en contra por la Dirección Facultativa, no serán pintadas las 
siguientes superficies: 
• Aceros inoxidables y galvanizados, aluminio, titanio, monel y aleaciones de cobre. 
• Las partes mecanizadas de los equipos instalados. 
• Los materiales de aislamiento. 
• Placas características de los equipos. 
• Componentes de los equipos como tornillos, muelles, tuercas… 
En cuanto al procedimiento de pintura que se debe seguir será el conforme a la norma DIN 
2403. 
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La superficie que se va a pintar deberá estar seca, desengrasada, sin óxido ni polvo, para  lo cual 
se empleará cepillos, sopletes de arena, ácidos y alices cuando sean metales.  
Los poros, grietas, desconchados, etc., se llenarán con másticos o empastes para dejar las 
superficies lisas y uniformes. Se utiliza un pigmento mineral, aceite de linaza o barniz y un 
cuerpo de relleno para las maderas.  
Los másticos y empastes se emplearán con espátula en forma de masilla, una vez secos, se 
pasarán con papel de lija en pareces y se alisarán con piedra pómez, agua y fieltro, sobre 
metales. 
Las pinturas se podrán dar con pinceles y brocha, con aerógrafo, con pistola, (pulverizando con 
aire comprimido) o con rodillos. Dichas brochas y pinceles serán de pelo de diversos animales, 
siendo los más corrientes el de cerdo o jabalí y se clasificarán por números o por gramos de pelo 
que contienen. También pueden ser de nylon. 
Los aerógrafos o pistolas constan de un recipiente que contiene la pintura con aire a presión (1-6 
atmósferas), el compresor y el pulverizador, con orificio que varía desde 0,2 mm hasta 7 mm, 
formándose un cono de 2 cm. al metro de diámetro.  
Dependiendo del tipo de soporte se realizarán una serie de trabajos previos, con objeto de que al 
realizar la aplicación de la pintura o revestimiento, consigamos una terminación de gran calidad. 
Estos son: 
• Yesos y cementos así como sus derivados: Se realizará un lijado de las pequeñas 
adherencias e imperfecciones. A continuación se aplicará una mano de fondo 
impregnado los poros de la superficie del soporte. Posteriormente se realizará un 
plastecido de faltas, repasando las mismas con una mano de fondo. Se aplicará 
seguidamente el acabado final con un rendimiento no menor del especificado por el 
fabricante.   
• Madera: Se procederá a una limpieza general del soporte seguida de un lijado fino de 
la madera.  A continuación se dará una mano de fondo con barniz diluido mezclado con 
productos de conservación de la madera si se requiere, aplicado de forma que queden 
impregnados los poros.  Pasado el tiempo de secado de la mano de fondo, se realizará 
un lijado fino del soporte, aplicándose a continuación el barniz, con un tiempo de 
secado entre ambas manos y un rendimiento no menor de los especificados por el 
fabricante.  
• Metales: Se realizará un rascado de óxidos mediante cepillo, seguido inmediatamente 
de una limpieza manual esmerada de la superficie. A continuación se aplicará una mano 
de imprimación anticorrosiva, con un rendimiento no inferior al especificado por el 
fabricante. Pasado el tiempo de secado se aplicarán dos manos de acabado de esmalte, 
con un rendimiento no menor al especificado por el fabricante.  
Para superficies ya pintadas, si la superficie está en buenas condiciones, se limpiará de todas las 
sustancias extrañas. Si hay pintura pelada, se limpiará la superficie convenientemente y se 
tratará como si fuese nueva.  
Por último, la pintura se medirá y abonará en general, por metro cuadrado de superficie pintada. 
En los precios respectivos esta incluidos el coste de todos los materiales y operaciones 
necesarias para obtener la perfecta terminación de las obras, incluso la preparación, lijado, 
limpieza, plastecido, etc. y todos cuantos medios auxiliares sean precisos. 
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6.4 Precauciones a adoptar. 
Las precauciones a adoptar durante la construcción de la obra serán las previstas por la 
Ordenanza de Seguridad e Higiene en el trabajo aprobada por O.M. de 9 de marzo de 1971 y 
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1 ESTADO DE MEDICIONES Y PRESUPUESTO 
En este documento se especifican las unidades que componen el total del diseño desarrollado 
que garantiza el correcto funcionamiento de la estación de tratamiento de aguas residuales 
industriales desarrollada en el presente proyecto. El Estado de Mediciones define las unidades 
de cada partida que forman la totalidad del proyecto y servirá de base para determinar el 
presupuesto del mismo de manera precisa. 
La ejecución de la instalación se divide en las siguientes partidas: 
• Obra civil. 
• Equipos electromecánicos. 
• Equipos eléctricos y sistemas de control. 
• Redes de servicios. 
• Seguridad y salud. 
• Partidas generales.	 
El coste que supone la inversión de la obra civil y de otras partidas se ha determinado 
apoyándonos en estimaciones proporcionadas por el Colegio Oficial de Ingenieros Industriales 
de la Comunidad Valenciana, con el objetivo de establecer un estudio económico de mayor 
calidad y aproximado a la realidad. 
1.1 Obra civil. 
En primer lugar se detallará la inversión a realizar para ejecutar las tareas de obra civil y obtener 
los recursos asociados a estas. La superficie necesaria se ha calculado a partir del espacio 
necesario para instalar todos los elementos de los que se compone la instalación, y teniendo en 
cuenta el precio medio del suelo industrial en la localidad de L’Alcora se ha obtenido el coste 
total del terreno. 
Descripción Unidad Medición Valor/ud. Importe 
Superficie terreno m2 1100 100,00 € 110.000,00 € 
Hormigonado planta m2 1100 60,00 € 66.000,00 € 
Movimiento de tierras uds. 1 80.524,00 € 80.524,00 € 
Canal de recepción uds. 1 2.573,28 € 2.573,28 € 
Conducciones de proceso uds. 1 4.104,37 € 4.104,37 € 
Pozo de gruesos uds. 1 31.233,32 € 31.233,32 € 
Aliviadero de seguridad uds. 1 22.912,48 € 22.912,48 € 
Desbaste uds. 1 12.142,32 € 12.142,32 € 
Desarenador - Desengrasador uds. 1 2.348,27 € 2.348,27 € 
Depósito homogeneización uds. 1 21.635,57 € 21.635,57 € 
Depósitos inspección de agua uds. 2 4.726,32 € 9.452,64 € 
Depósito agua tratada uds. 1 24.126,00 € 24.126,00 € 
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Filtración terciaria uds 2 3.892,84 € 7.785,68 € 
Depósito agua regenerada uds. 1 54.126,00 € 54.126,00 € 
Red de agua potable uds. 1 1.152,00 € 1.152,00 € 
Red de agua industrial uds. 1 4.563,00 € 4.563,00 € 
Red de aire uds. 1 2.212,00 € 2.212,00 € 
Red eléctrica uds. 1 14.536,00 € 14.536,00 € 
Urbanización uds. 1 22.033,00 € 22.033,00 € 
Dirección de obra uds. 1 37.322,83 € 37.322,83 € 
Importe total obra civil 530.782,76 € 
Tabla 4.1. Presupuesto de inversión obra civil. 
1.2 Equipos electromecánicos. 
PRETRATAMIENTO 
Descripción Unidad Cantidad Valor/ud. Importe 
Cuchara bivalva 50 litros uds. 1 2.628,81 € 2.628,81 € 
Bomba pozo de bombeo uds 2 2.100,00 € 4.200,00 € 
Reja de gruesos uds. 2 3.234,23 € 6.468,46 € 
Reja de finos uds. 2 5.453,53 € 10.907,06 € 
Tamiz uds. 2 7.283,23 € 14.566,46 € 
Tornillo - Prensa uds. 1 6.234,86 € 6.234,86 € 
Compuerta entrada 
Desarenador 
uds. 1 638,92 € 638,92 € 
Puente móvil longitudinal 
Desarenador 
uds. 1 6.382,91 € 6.382,91 € 
Difusor burbuja gruesa 
Desarenador 
uds. 1 732,38 € 732,38 € 
Bomba succión arena uds. 2 1.275,38 € 2.550,76 € 
Compuerta salida 
Desarenador 
uds. 1 537,37 € 537,37 € 
Bomba depósito 
homogeneización 
uds. 2 2.100,00 € 4.200,00 € 
Agitador depósito 
homogeneización 
uds. 2 2.150,00 € 4.300,00 € 
Partida de tuberías según 
listado descrito en memoria 
uds. 1 8.382,00 € 2.382,00 € 
Válvulas, codos, 
acoplamientos y demás 
accesorios 
uds. 1 8.100,00 € 8.100,00 € 
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Instrumentación uds. 1 2.159,00 € 2.159,00 € 
Importe total pretratamiento 76.988,99 € 
Tabla 4.2. Presupuesto de inversión de los equipos electromecánicos del pretratamiento. 
TRATAMIENTO PRIMARIO 
Descripción Unidad Medición Valor/ud. Importe 
Bomba impulsión uds. 2 1.560,00 € 3.120,00 € 
Tanque preparación 
coagulante 
uds 1 384,00 € 384,00 € 
Válvulas y accesorios para el 
llenado del tanque de 
preparación de coagulante 
con agua de red 
uds. 1 1.046,00 € 1.046,00 € 
Agitador tanque preparación 
coagulante 
uds. 2 750,00 € 1.500,00 € 
Bomba dosificación 
coagulante 
uds. 2 1.255,00 € 2.510,00 € 
Reactor coagulación uds. 1 1.386,00 € 1.386,00 € 
Agitador reactor coagulación uds. 2 1.206,00 € 2.412,00 € 
Tanque preparación 
neutralizante 
uds. 1 864,00 € 864,00 € 
Válvulas y accesorios para el 
llenado del tanque de 
preparación de neutralizante 
con agua de red 
uds. 1 1.046,00 € 1.046,00 € 
Agitador tanque preparación 
neutralizante 
uds. 2 1.206,00 € 2.412,00 € 
Bomba dosificación 
neutralizante 
uds. 2 2.012,00 € 4.024,00 € 
Tanque preparación 
floculante 
uds 1 693,00 € 693,00 € 
Válvulas y accesorios para el 
llenado del tanque de 
preparación de floculante con 
agua de red 
uds. 1 1.046,00 € 1.046,00 € 
Agitador tanque preparación 
floculante 
uds. 2 1.072,00 € 2.144,00 € 
Bomba dosificación 
floculante 
uds. 2 1.554,00 € 3.108,00 € 
Reactor floculación uds. 1 2.749,00 € 2.749,00 € 
Agitador reactor floculación uds. 2 2.759,00 € 5.518,00 € 
Decantador primario uds. 1 10.600,00 € 10.600,00 € 
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Puente móvil radial 
Decantador 
uds. 1 8.275,21 € 8.275,21 € 
Partida de tuberías según 
listado descrito en memoria 
uds. 1 5.742,00 € 2.382,00 € 
Válvulas, codos, 
acoplamientos y demás 
accesorios 
uds. 1 6.100,47 € 6.100,47 € 
Instrumentación uds. 1 1.491,00 € 1.491,00 € 
Importe total equipos electromecánicos del tratamiento primario 64.810,68 € 
Tabla 4.3. Presupuesto de inversión de los equipos electromecánicos del tratamiento primario. 
 
TRATAMIENTO TERCIARIO 
Descripción Unidad Medición Valor/ud. Importe 
Arqueta de regulación uds. 1 1.258,00 € 1.258,00 € 
Sistema de cloración 
automático uds 2 3.896,00 € 7.792,00 € 
Tanque almacenamiento 
Hipoclorito uds. 1 384,00 € 384,00 € 
Bombeo a filtración uds. 2 1.560,00 € 3.120,00 € 
Filtro arena y antracita uds. 2 51.900,00 € 103.800,00 € 
Bombeo agua regeneración 
de filtros uds. 2 1.851,00 € 3.702,00 € 
Soplante limpieza filtros uds. 2 735,89 € 1.471,78 € 
Grupo de presión tanque 
agua regenerada uds. 1 1.394,00 € 1.394,00 € 
Partida de tuberías según 
listado descrito en memoria uds. 1 2.382,00 € 2.382,00 € 
Válvulas, codos, 
acoplamientos y demás 
accesorios 
uds. 1 3.412,76 € 3.412,76 € 
Instrumentación uds. 1 2.424,89 € 2.424,89 € 
Importe total equipos electromecánicos del tratamiento terciario 128.716,54 € 
Tabla 4.4. Presupuesto de inversión de los equipos electromecánicos del tratamiento terciario. 
 
TRATAMIENTO DE FANGOS 
Descripción Unidad Medición Valor/ud. Importe 
Bomba impulsión lodo uds. 2 2.156,20 € 4.312,40 € 
Espesador de lodos uds 1 20.569,00 € 20.569,00 € 
Filtro prensa uds. 1 34.642,00 € 34.642,00 € 
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Recirculación de fangos uds. 1 4.900,00 € 4.900,00 € 
Dosificación polielectrolito uds. 1 7.382,00 € 7.382,00 € 
Partida de tuberías según 
listado descrito en memoria 
uds. 1 3.839,00 € 3.839,00 € 
Válvulas, codos, 
acoplamientos y demás 
accesorios 
uds. 1 4.021,47 € 4.021,47 € 
Instrumentación uds. 1 1.128,00 € 1.128,00 € 
Importe total equipos electromecánicos del tratamiento de fangos 80.793,87 € 
Tabla 4.5. Presupuesto de inversión de los equipos electromecánicos del tratamiento de fangos. 
 
RESUMEN PARTIDA EQUIPOS ELECTROMECÁNICOS 
Importe total equipos electromecánicos del pretratamiento 76.988,99 € 
Importe total equipos electromecánicos del tratamiento primario 64.810,68 € 
Importe total equipos electromecánicos del tratamiento terciario 128.716,54 € 
Importe total equipos electromecánicos del tratamiento de fangos 80.793,87 € 
Importe total Equipos Electromecánicos 351.310,08 € 
Montaje de los equipos (15% coste) 52.696,51 € 
Importe total Partida Equipos Electromecánicos 404.006,59 € 
Tabla 4.6. Resumen presupuesto total de los equipos electromecánicos. 
1.3 Equipos eléctricos y sistemas de control 
Descripción Unidad Medición Valor/ud. Importe 
Línea acometida A.T. uds. 1 19.854,00 € 19.854,00 € 
Centro de transformación uds 1 30.185,00 € 30.185,00 € 
Cuadro general de 
distribución uds. 1 4.482,00 € 4.482,00 € 
Cuadro alumbrado y tomas 
de corriente uds. 1 1.382,00 € 1.382,00 € 
Líneas eléctricas uds. 1 21.843,00 € 21.843,00 € 
Sistema de alumbrado uds. 1 12.218,00 € 12.218,00 € 
Cuadro de control y 
protección uds. 1 9.812,00 € 9.812,00 € 
Autómatas uds. 1 27.843,00 € 27.843,00 € 
Instalación solar fotovoltáica 
(14000 W/día) uds. 1 3.892,00 € 3.892,00 € 
Instrumentación uds. 1 2.424,89 € 2.424,89 € 
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Importe total Equipos eléctricos y sistema de control 133.935,89 € 
Tabla 4.7. Presupuesto partida equipos eléctricos y sistemas de control. 
 
RESUMEN PARTIDA EQUIPOS ELÉCTRICOS 
Importe total Equipos Eléctricos 133.935,89 € 
Montaje de los equipos (15% coste) 20.090,38 € 
Importe total Partida Equipos Eléctricos 154.026,27 € 
Tabla 4.8. Resumen presupuesto total de los equipos eléctricos. 
1.4 Redes de servicios. 
Descripción Unidad Medición Valor/ud. Importe 
Red de agua industrial uds. 1 4.328,00 € 4.328,00 € 
Red de agua potable uds. 1 3.629,00 € 3.629,00 € 
Red de aire comprimido uds. 1 3.492,00 € 3.492,00 € 
Instalación contraincendios uds. 1 10.263,00 € 10.263,00 € 
Importe total Redes de Servicios 21.712,00 € 
Tabla 4.9. Presupuesto partida de la instalación de redes de servicio. 
1.5 Seguridad y Salud. 
Descripción Unidad Medición Valor/ud. Importe 
Protecciones individuales uds. 1 3.729,00 € 3.729,00 € 
Protecciones colectivas uds. 1 10.647,00 € 10.647,00 € 
Instalaciones de higiene y 
bienestar uds. 1 8.462,00 € 8.462,00 € 
Medicina preventiva y 
primeros auxilios uds. 1 1.937,00 € 1.937,00 € 
Formación y reuniones 
obligatorias uds. 1 6.392,00 € 6.392,00 € 
Equipos de seguridad uds. 1 3.937,00 € 3.937,00 € 
Importe total Seguridad y Salud 35.104,00 € 
Tabla 4.10. Presupuesto partida Seguridad y Salud. 
1.6 Partidas Generales. 
Descripción Unidad Medición Valor/ud. Importe 
Gestión de residuos uds. 1 4.328,00 € 4.328,00 € 
Pruebas y puesta en marcha uds. 1 3.629,00 € 3.629,00 € 
Ingeniería uds. 1 42.749,58 € 42.749,58 € 
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Importe total Partidas Generales 50.706,58 € 
Tabla 4.11. Presupuesto de otras partidas generales. 
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2 PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO 
2.1 Presupuesto de ejecución material 
En el presupuesto de ejecución material del proyecto se debe de tener en cuenta el coste de los 
equipos, accesorios y materiales junto con el coste relativo a la fabricación de las piezas que 
conforman la instalación de tratamiento de aguas residuales proyectada. Se trata de los recursos 
económicos necesarios para que la planta entre en funcionamiento, sin tener en cuenta los 
elementos que dependen de la producción de agua regenerada. Para obtener el presupuesto de 
ejecución material se tiene en cuenta el presupuesto de las partidas descritas en el apartado 
anterior. 
Partida Importe (€) Porcentaje (%) 
Obra Civil 530.782,76 € 43% 
Equipos Mecánicos 404.006,59 € 33% 
Equipos Eléctricos y Sistemas de Control 154.026,27 € 12% 
Redes de Servicios 21.712,00 € 2% 
Seguridad y Salud 35.104,00 € 3% 
Partidas Generales 50.706,58 € 4% 
Otros (3%) 35.890,15 € 3% 
Presupuesto de Ejecución Material (PEM) 1.232.228,35 € 100% 
Tabla 4.12. Resumen de las partidas del presupuesto y Presupuesto de Ejecución Material (PEM). 
2.2 Presupuesto de ejecución por contrata 
Concepto Importe (€) 
Presupuesto de Ejecución Material (PEM) 1.232.228,35 € 
Gastos Generales (13%) 160.189,69 € 
Beneficio Industrial (6%) 73.933,70 € 
Suma GG y BI 234.123,39 € 
Presupuesto de ejecución por contrata parcial (Sin IVA) 1.466.351,74 € 
Tabla 4.13. Presupuesto de ejecución por contrata parcial (sin IVA). 
	
Concepto Importe (€) 
IVA 21% 307.933,87 € 
Presupuesto de ejecución por contrata (PEC) 1.774.285,60 € 
Tabla 4.14. Presupuesto de ejecución por contrata (PEC). 
 
Presupuesto Base de Licitación 1.774.285,60 € 
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Por lo tanto, la inversión inicial para la ejecución del proyecto asciende a UN MILLÓN 
SETECIENTOS SETENTA Y CUATRO MIL DOSCIENTOS OCHENTA Y CINCO 
EUROS con SESENTA CÉNTIMOS (1.774.285,60 €). 
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3 VIABILIDAD TÉCNICA DEL PROYECTO. 
El objeto principal del estudio de viabilidad técnica de un proyecto es evaluar si la ejecución y 
funcionamiento de la instalación proyectada puede materializarse en condiciones de seguridad 
con la tecnología actual disponible. En el aspecto técnico de los equipos de la instalación, se 
intenta que los componentes que la forman tenga una instalación y funcionamiento lo más 
sencillas posible. De esta manera se evitan operaciones de mantenimiento complicadas y 
problemas de disponibilidad de recambios disponibles en el mercado. Además, es importante 
que la instalación de los equipos también sea lo más sencilla posible con el objetivo de evitar la 
necesidad de herramientas o máquinas especiales, mano de obra muy cualificada y tiempos de 
trabajo excesivamente elevados. Todo esto siempre y cuando no se vea mermada la calidad 
global de la estación proyectada.  
Trataremos de diseñar la línea de tratamiento con equipos estandarizados con los que se 
cumplan igualmente las exigencias técnicas marcadas al inicio del proyecto, pudiendo reducir 
así los tiempos de suministro, instalación y mantenimiento. 
El tratamiento de regeneración de aguas residuales industriales para su posterior uso como agua 
de aporte en la planta de producción es una operación que se desarrolla en continuo en la 
azulejera de Castellón. La solución propuesta y desarrollada se acopla perfectamente con el 
funcionamiento operativo y con las tecnologías utilizadas en la EDAR actual de la empresa. La 
instalación de estaciones de tratamiento de aguas para su reutilización en la industria es una 
tendencia a la alza a favor de un consumo más responsable de los recursos hídricos disponibles, 
capaz de reducir la huella hídrica que genera hoy en día el sector azulejero.  
Por su parte, el reducir el consumo de agua de pozo supone al mismo tiempo una reducción 
considerable de vertidos de aguas residuales que necesitan ser gestionadas correctamente para 
reducir su impacto nocivo al ecosistema. 
Como garantía de efecto sobre el consumo y vertido de agua, ya se ha comprobado el efecto 
positivo de reutilizar el agua tratada en los procesos de producción de esmaltes y fritas, así 
como en operaciones secundarias tales como baldeo de planta, abastecimiento del circuito de 
agua contraincendios, entre otros. Por estos motivos, se concluye que el proyecto resulta 
técnicamente viable. 
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4 ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONÓMICA 
El objeto principal del estudio de viabilidad del proyecto es analizar la rentabilidad económica 
del mismo. Para ello, una vez conocidos los elementos que intervienen en la línea de aguas de la 
instalación y los trabajos necesarios para su materialización, se deben examinar tanto el coste de 
explotación anual de la estación, como los ingresos que se prevén obtener. Es por tanto que este 
apartado es indispensable en todo proyecto para poder ser aprobado y ejecutado.  
En los próximos apartados se desarrollará el estudio económico de este proyecto, presentando 
en primer lugar el análisis de explotación de la instalación y seguidamente el beneficio anual 
que esperaremos obtener con la regeneración de aguas residuales industriales Finalmente 
podremos determinar la rentabilidad que ofrece el proyecto gracias a las expresiones de estudio 
financiero. Éstas son la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN), con 
las que determinaremos el periodo de retorno de la inversión inicial, siendo éste el mayor 
determinante de si el proyecto es favorable o no a nivel económico para la empresa. 
Es necesario matizar que la línea de fangos no entra dentro del alcance de este proyecto. Sin 
embargo, presentar un estudio de viabilidad económica de una EDARI sin tener en cuenta la 
totalidad de costes de inversión y explotación no nos permitiría llegar a una conclusión real. Por 
lo tanto, se ha hecho una aproximación de los costes asociados al diseño y materialización de la 
línea de fangos que presentaría la EDARI propuesta tomando como modelo la estación de 
tratamiento ya instalada en la fábrica. 
4.1 Presupuesto de explotación. 
En el presupuesto de explotación que se presenta a continuación se incluyen todos los gastos 
asociados a la estación de tratamiento de aguas residuales que tiene la empresa durante un año. 
Se distinguirán dos categorías: 
• Costes de explotación directos. 
• Costes de explotación indirectos.	
4.1.1 Costes directos. 
Los costes directos son aquellos que se asocian directamente a la producción o al producto, en 
este caso el agua regenerada. Los costes de directos asociados a la Planta de Tratamiento de 
Aguas Residuales serán los expuestos en los puntos siguientes. 
4.1.1.1 Costes de reactivos. 
CONSUMO PRODUCTOS QUÍMICOS 
Reactivo Cantidad (kg/h) Precio (€/kg) Gasto (€/h) Gasto (€/año) 
Coagulante (Cloruro 
Férrico) 11,7288 0,7 8,21 € 59.934,17 € 
Neutralizante 




0,468 2,85 1,33 € 9.736,74 € 
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Hipoclorito de Sodio 1,39 0,19 0,26 € 1.927,93 € 
Polielectrolito 12,24 0,377 4,61 € 33.685,70 € 
Costes totales de reactivos 20,77 € 151.642,46 € 
Tabla 4.15. Coste por el consumo de reactivos en el proceso de depuración. 
4.1.1.2 Coste del consumo eléctrico. 
El coste del consumo de electricidad depende de la potencia instalada en la estación y por lo 
tanto de la potencia de cada uno de los equipos que conforman la EDARI. El consumo de los 
equipos ha sido recogido en la ficha técnica propia de cada uno. 
En ciertos casos, como por ejemplo en los grupos de bombeo, el presupuesto cuenta con un 
equipo de reserva. Sin embargo el consumo de éste no se ha tenido en cuenta puesto que sólo se 
prevé que funcione en caso de fallo del equipo que está operativo en condiciones normales de 
funcionamiento. 
Además de la potencia instalada por los equipos principales del tratamiento de aguas residuales 
industriales, hay que tener en cuenta pérdidas de potencia de quipos y la iluminación de las 
instalaciones. Por lo tanto se ha considerado razonable incrementar un 10% la potencia 
instalada.  
Todo lo referente a la potencia instalada y el coste del consumo eléctrico anual se refleja en la 
siguiente tabla: 
COSTE DE CONSUMOS ELÉCTRICOS 







Cuchara bivalva 50 litros Pozo de Gruesos 1 1,80 1,80 
Bomba pozo de bombeo Pozo de Bombeo 1 16,76 16,76 
Rejas autolimpiables Desbaste 4 0,75 3,00 
Tornillo - Prensa Desbaste 1 3,00 3,00 
Bomba succión Desarenador - Desengrasador 1 1,10 1,10 
Puente móvil Desarenador - Desengrasador 1 1,10 1,10 
Soplantes burbuja gruesa Desarenador - Desengrasador 1 6,80 6,80 
Bomba sumergida Desarenador - Desengrasador 1 16,76 16,76 
Agitador Homogeneización 1 1,70 1,70 
Bomba sumergida Homogeneización 1 13,41 13,41 
Agitador Reactor Coagulación 1 0,75 0,75 
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1 0,25 0,25 





1 0,75 0,75 
Bomba dosificadora Coagulación 1 0,37 0,37 





1 0,37 0,37 
Bomba dosificadora Floculación 1 0,25 0,25 
Variador de frecuencia Floculación - Coagulación 3 0,75 2,25 
Puente móvil radial Decantador Primario 1 4,00 4,00 
Bomba succión Decantador Primario 1 2,10 2,10 
Espesador de lodos Tratamiento lodos 1 2,20 2,20 
Bomba succión Espesador de lodos 1 2,10 2,10 
Bomba dosificación Acondicionamiento lodos 1 0,37 0,37 
Filtro prensa Deshidratación lodos 1 4,00 4,00 
Bomba dosificadora Cloración 2 0,50 1,00 
Bomba a canal cloración Cloración 2 0,68 1,36 
Variador de frecuencia Cloración 2 0,75 1,50 
Bomba sumergida Tanque regulación 1 13,41 13,41 
Bomba impulsión limpieza 
filtros 
Filtración 
terciaria 2 5,50 11,00 
Soplantes limpieza filtros Filtración terciaria 1 15,00 15,00 
Bomba sumergida Distribución a planta 1 5,61 5,61 
Variador frecuencia Distribución a planta 2 0,80 1,60 
Potencia total equipos de tratamiento 138,12 
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Potencia equipos de iluminación (10% potencia total equipos de 
tratamiento) 13,81 
Potencia total instalada 151,93 
Consumo eléctrico anual (kWh año) 1109103,60 
Precio (€/kWh) 0,14 
Coste Total Anual Asociado al Consumo Eléctrico (€/año) 155.274,50 € 
Tabla 4.16. Coste por el consumo eléctrico de los equipos de la EDARI. 
4.1.1.3 Consumo de agua de red. 
El consumo principal de agua de red en la EDARI se localiza principalmente en las etapas de 
coagulación, floculación y acondicionamiento de fangos, con el objetivo de preparar las 
disoluciones de reactivos. Se tiene en cuenta que el coste por la extracción de agua subterránea 
de pozo es de 0,60 €/m3, sin embargo, debemos considerar el coste de dicha corriente tras ser 
tratada en una estación de tratamiento de agua de aporte. Por lo tanto, el coste de uso de agua de 
red en la EDARI proyectada es de 0,65 €/m3. Por lo tanto, los costes anuales asociados al 
consumo de este recurso se observa en la siguiente tabla: 
CONSUMO DE AGUA DE RED 







Preparación Coagulante 0,0432 0,65 0,03 € 204,98 € 
Preparación Neutralizante 0,259 0,65 0,17 € 1.228,96 € 
Preparación Floculante 0,1164 0,65 0,08 € 552,32 € 
Limpieza 0,05 0,65 0,03 € 237,25 € 
Costes totales asociados al consumo de agua 0,30 € 2.223,51 € 
Tabla 4.17. Costes asociados al consumo de agua de red. 
4.1.1.4 Costes de gestión de lodos. 
La última tasa que se considera en los costes directos de explotación será la derivada de la 
necesidad de gestionar los lodos generados en el tratamiento de los mismos. 
GESTIÓN DE LODOS 
Etapa Cantidad (kg/h) Precio (€/t) Gasto (€/h) Gasto (€/año) 
Tratamiento de fangos 572,8161544 3 1,72 € 12.544,67 € 
Costes totales gestión de lodos 1,72 € 12.544,67 € 
Tabla 4.18. Costes atribuidos a la gestión de lodos. 
4.1.1.5 Costes directos totales. 
Considerando cada uno de los gastos directos de explotación expuestos, se llega a un total de 
costes directos de trescientos veintiun mil seiscientos ochenta y cinco euros con quince 
céntimos anuales.  
 
 
  MEDICIONES Y             Diseño y ejecución de una planta de tratamiento de aguas  
   PRESUPUESTO           residuales del proceso de producción en la industria cerámica. 
 
Castellón de la Plana, julio de 2020. Página 579 de 585 
RESUMEN COSTES DIRECTOS 
Tipo de Gasto Gasto (€/año) 
Costes totales de reactivos 151.642,46 € 
Coste Total Anual Asociado al Consumo Eléctrico (€/año) 155.274,50 € 
Costes totales asociados al consumo de agua 2.223,51 € 
Costes totales gestión de lodos 12.544,67 € 
Costes directos totales 321.685,15 € 
Tabla 4.19. Costes directos totales. 
4.1.2 Costes indirectos. 
Los costes indirectos son aquellos que no se asocian directamente a la producción o al producto, 
en este caso el agua regenerada. Los costes de indirectos asociados a la Planta de Tratamiento 
de Aguas Residuales serán los expuestos en los puntos siguientes. 
4.1.2.1 Costes de personal. 
La planta de tratamiento contará con un total de cinco empleados, cuatro de ellos serán 
operarios dirigidos por un jefe de planta.  
Por una parte, el jefe de planta tendrá una jornada laboral de 8 horas diarias durante 5 días de la 
semana (de lunes a viernes). Por otra parte, los operarios se encargarán de asegurar un 
funcionamiento correcto y continuo de la EDARI, así como del mantenimiento y reparación de 
los equipos. Por lo tanto, los operarios trabajarán en turnos de 8 horas durante las 24 horas del 
día los 7 días de la semana. De esta manera, los costes atribuidos al personal contratado para el 
funcionamiento de la EDARI se presentan en la siguiente tabla: 
COSTE DE PERSONAL 
Personal Unidades Salario (€/año) 
Seguridad Social 
(€/año) Coste (€/año) 
Jefe de Planta 1 32.000,00 € 9.600,00 € 41.600,00 € 
Operario 4 22.000,00 € 6.600,00 € 114.400,00 € 
Coste total de Personal 156.000,00 € 
Tabla 4.20. Coste de personal de operación de la EDARI. 
4.1.2.2 Costes de Laboratorio. 
Se recoge a continuación los costes atribuidos a los análisis de calidad y contaminación del agua 
de la línea de tratamiento proyectada.  
ANALÍTICAS DEL LABORATORIO 
Parámetro Nº análisis anuales Precio (€) Gasto (€/año) 
DBO5 121 1,00 € 121,00 € 
DQO 121 1,00 € 121,00 € 
Sólidos en Suspensión 121 1,00 € 121,00 € 
Fósforo 121 1,00 € 121,00 € 
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Nitrógeno 121 1,00 € 121,00 € 
NO3 121 1,00 € 121,00 € 
NH4 121 1,00 € 121,00 € 
Boro 121 1,00 € 121,00 € 
Turbidez 121 1,00 € 121,00 € 
Escherichia coli 121 1,00 € 121,00 € 
Nematodos intestinales 121 1,00 € 121,00 € 
Coste total de Laboratorio 1.331,00 € 
Tabla 4.21. Coste de las operaciones del laboratorio de la EDARI. 
4.1.2.3 Costes de amortización. 
Se tiene en cuenta también la depreciación que sufren los equipos y e instalaciones que 
conforman la inversión inicial del proyecto. Esta depreciación recibe la denominación de 
amortización.  
COSTES DE AMORTIZACIÓN 
Concepto Periodo de amortización 
Coste de la 
Partida (€) 
Coste Amortización 
por año (€/año) 
Inversión en Obra Civil 25 530.782,76 € 21.231,31 € 
Inversión en Equipos 
Mecánicos 12 404.006,59 € 33.667,22 € 
Inversión en Equipos Eléctricos 
y Sistemas de Control 12 154.026,27 € 12.835,52 € 
Inversión en Redes de Servicios 25 21.712,00 € 868,48 € 
Inversión en Seguridad y Salud 25 35.104,00 € 1.404,16 € 
Inversión en Partidas generales 25 50.706,58 € 2.028,26 € 
Otros gastos de inversión 25 35.890,15 € 1.435,61 € 
Coste total de Amortización 73.470,56 € 
Tabla 4.22. Coste de amortización de las instalaciones. 
4.1.2.4 Otros costes indirectos. 
Por último, se tienen en cuenta otros gastos indirectos necesarios para que la EDARI funcione 
correctamente: 
OTROS COSTES INDIRECTOS 
Servicio Coste (€/año) 
Limpieza del terreno 12.400,00 € 
Material de Oficina 6.000,00 € 
Teléfono, Internet y Fax 900,00 € 
Coste total asociado a otros costes indirectos 19.300,00 € 
Tabla 4.23. Otros costes indirectos. 
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4.1.2.5 Costes indirectos totales. 
Considerando cada uno de los gastos indirectos de explotación expuestos, se llega a un total de 
costes indirectos de doscientos cincuenta mil ciento un euros con cincuenta y seis céntimos 
anuales.  
RESUMEN COSTES INDIRECTOS 
Tipo de Gasto Gasto (€/año) 
Coste total de Personal 156.000,00 € 
Coste total de Laboratorio 1.331,00 € 
Coste total de Amortización 73.470,56 € 
Coste total asociado a otros costes indirectos 19.300,00 € 
Costes indirectos totales 250.101,56 € 
Tabla 4.24. Costes indirectos totales. 
4.1.3 Costes totales de explotación. 
Por último, teniendo en cuenta que los costes totales de explotación son la suma de los costes 
directos e indirectos, podemos concluir diciendo éstos ascienden a un total de quinientos setenta 
y un mil setecientos ochenta y seis euros con setenta y un céntimos anuales. 
COSTES TOTALES DE EXPLOTACIÓN 
Tipo de Coste Coste (€/año) 
Costes Directos 321.685,15 € 
Costes Indirectos 250.101,56 € 
Coste total asociado a costes totales de explotación 571.786,71 € 
Tabla 4.25. Costes de explotación totales. 
4.2 Beneficio del proyecto. 
En este apartado, aunque la EDARI proyectada pertenecerá a la azulejera, el estudio económico 
se desarrolla suponiendo que se trata realmente de una entidad totalmente independiente a la 
empresa. Como la azulejera tiene la obligación a nivel legal de tratar el agua de su proceso 
productivo antes de ser reutilizada en el mismo, supondremos que acudirán a la Planta de 
Tratamiento descrita en este proyecto. 
A partir de los gastos totales de explotación y la cantidad de agua regenerada máxima producida 







= 0,87 €                 (4.1) 
Para calcular el beneficio que generará la EDARI se debe estimar un precio de venta del agua 
regenerada. Teniendo en cuenta el coste de producción de agua regenerada, se ha considerado 
un precio de venta adecuado de 1,3 €/m3. 
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Para calcular el beneficio que generará la depuradora, en primer lugar determinaremos el 
beneficio bruto, valor asociado a la diferencia entre los ingresos y los costes de explotación 
anuales: 
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 𝐵𝑟𝑢𝑡𝑜𝑠 = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛                           (4.2) 
Teniendo en cuenta el precio de venta del agua regenerada y el volumen máximo generado por a 
EDARI durante un año podemos determinar los ingresos anuales de la estación: 






= 854.100,00 €                       (4.3) 
Por lo tanto: 
Beneficios Brutos 282.313,29 € 
 
Al valor del beneficio bruto obtenido se debe deducir el porcentaje asociado a los impuestos de 
sociedades (25% del beneficio bruto) si se quiere obtener el beneficio neto. 
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 𝑁𝑒𝑡𝑜 = 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝐵𝑟𝑢𝑡𝑜 − 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠                               (4.4) 
Como concusión el beneficio neto que podemos conseguir con la implantación de la EDARI 
será el siguiente: 
 
Beneficio Neto 211.734,97 €  
 
Antes de realizar el estudio financiero para evaluar la rentabilidad del proyecto, se determina el 
flujo de caja del mismo. Este valor representa la acumulación neta de activos líquidos en un 
periodo determinado, y por lo tanto, constituye un indicador importante de la liquidez de una 
empresa. 
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑗𝑎 = 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑁𝑒𝑡𝑜 + 𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠                               (4.5) 
 
El periodo de vida útil previsto para el proyecto es muy alto, por lo que se ha decidido realizar 
un estudio financiero a 10 años. Por lo tanto, en la siguiente tabla se puede observar el estudio 
del Flujo de Caja de los primeros 10 años de funcionamiento para un IPC del 2,5%: 
Año Beneficio neto (€) Amortizaciones (€) Flujo de Caja (€) 
1 211.734,97 € 73.470,56 € 285.205,53 € 
2 217.028,35 € 75.307,32 € 292.335,67 € 
3 222.454,05 € 77.190,01 € 299.644,06 € 
4 228.015,41 € 79.119,76 € 307.135,16 € 
5 233.715,79 € 81.097,75 € 314.813,54 € 
6 239.558,69 € 83.125,19 € 322.683,88 € 
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7 245.547,65 € 85.203,32 € 330.750,98 € 
8 251.686,34 € 87.333,41 € 339.019,75 € 
9 257.978,50 € 89.516,74 € 347.495,24 € 
10 264.427,97 € 91.754,66 € 356.182,62 € 
Beneficio Neto 
Promedio 237.214,77 €   
Tabla 4.26. Beneficios, amortizaciones y flujo de caja durante los primeros 10 años. 
4.3 Estudio financiero. 
Una vez estudiado el beneficio que se deriva de la implantación de la EDARI diseñada en este 
proyecto se desarrolla un estudio económico. Para ello se procede al cálculo de ciertos 
parámetros de rentabilidad de un proyecto: 
1. Valor Actual Neto (VAN) . 
2. Tasa Interna de Rentabilidad (TIR). 
3. Periodo de Retorno (PB). 
4.3.1 Valor Actual Neto (VAN). 
El Valor Actual Neto nos permite calcular el valor presente de un determinado número de cajas 
futuras, por lo que nos ofrece una visión de la rentabilidad de nuestro proyecto. Para que un 
proyecto tenga una rentabilidad positiva el valor del VAN debe ser superior a cero. En cambio, 
si el VAN es negativo indica que en ese periodo hay pérdidas, y finalmente si el valor es cero no 
se obtienen ni beneficios ni pérdidas. 





                                                       (4.6) 
Donde: 
• FCn : son los flujos de caja en cada periodo n. 
• I0 : es el desembolso inicial de la inversión. 
• n: es el periodo considerado. 
• ir : es el interés real. 
El interés real es el cociente entre el interés nominal (in) y el IPC. De manera que, para nuestro 







= 1,2 %                                                                (4.7) 
Dicho esto, para un estudio financiero a 10 años y un valor de inversión inicial de 1.774.285,60 
€, el VAN obtenido se puede visualizar en la siguiente tabla: 
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Año Flujo de Caja (€) VAN (€) 
1 285.205,53 € -1.492.461,96 € 
2 292.335,67 € -1.207.018,05 € 
3 299.644,06 € -914.438,04 € 
4 307.135,16 € -614.543,53 € 
5 314.813,54 € -307.151,66 € 
6 322.683,88 € 7.925,01 € 
7 330.750,98 € 330.878,59 € 
8 339.019,75 € 661.906,01 € 
9 347.495,24 € 1.001.209,12 € 
10 356.182,62 € 1.348.994,81 € 
Tabla 4.27. Estudio del VAN a 10 años. 
Por lo tanto, diremos que para un estudio a 10 años el proyecto es rentable obteniéndose un 
VAN de 1.348.994,81 €.  
4.3.2 Tasa Interna de Rentabilidad (TIR). 
La Tasa Interna de Rentabilidad de un proyecto representa el tipo de interés que hace cero el 
VAN. Este parámetro es una herramienta esencial para el análisis del beneficio de una inversión 
o proyecto, de manera que cuanto mayor sea el TIR más rentable será el proyecto propuesto, 
siempre y cuando sea superior al interés nominal. La expresión que nos permite calcular el TIR 
es la siguiente: 





                                                       (4.8) 
Por lo tanto, ejecutando el cálculo en base al Flujo de Caja determinado a 10 años, obtenemos 
un TIR del 11,88% aproximadamente. Este valor será superior al interés nominal actual del 3%, 
por lo que el proyecto será rentable económicamente. 
4.3.3 Periodo de Retorno (Pay-Back). 








≈ 7 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑦 175 𝑑í𝑎𝑠              (4.9) 
Finalmente, tras analizar los resultados del VAN, TIR y periodo de retorno, se puede concluir 
que el proyecto es viable económicamente, destacando el corto periodo de retorno de la 
inversión realizada a pesar de la gran envergadura de la instalación. 
 
 
 
	
